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Este trabalho analisa o desempenho da transmissdo de dados a alta velocidade pela
fiacdo elétrica residencial. A comunicacdo de dados através do canal elétrico tem as van-
tagens da ubiqiiidade e infra-estrutura pré-existente, porém enfrenta obstaculos importan-
tes como a atenuagdo e o ruido. O principal padrao desse tipo de rede domiciliar é o
HomePlug, que define um protocolo baseado no método de acesso multiplo com preven-
¢do de colisdes (CSMA/CA). O HomePlug associa ao CSMA/CA uma técnica inovadora,
chamada de contador de adiamentos (DC) que adapta a contencdo dos nds no acesso ao
meio de acordo com a carga da rede. O objetivo deste trabalho € a andlise de desempenho
do padrao HomePlug e, em particular, do mecanismo contador de adiamentos. Primeira-
mente, € derivada uma expressao matematica para a vazao maxima do HomePlug. Entdo,
a eficicia do DC € avaliada através de simulacdes. Em seguida, a adaptacdo do contador
de adiamentos ao padrao de redes sem fio IEEE 802.11 é proposta, motivada pelas se-
melhangas dos métodos de acesso desse padrao e do HomePlug. Observa-se a partir de
diferentes abordagens que o mecanismo contador de adiamentos também melhora a vazio
do IEEE 802.11. Finalmente, uma expressao para a probabilidade de colisdes é derivada
e um novo mecanismo baseado no contador de adiamentos € proposto para aumentar a

vazdao do HomePlug.
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This work analyzes the performance of high speed data transmission over the home
electrical wiring. The data communication over the electrical channel benefits from ubi-
quitous and pre-existent infra-structure, nevertheless it faces important obstacles such as
attenuation and noise. The main standard of this type of home network is HomePlug,
whose MAC protocol is based on carrier sense multiple access with collision avoidance
(CSMA/CA). HomePlug introduces into CSMA/CA a novel technique, called the deferral
counter (DC) which adapts the contention of the nodes for the medium according to the
network load. This work aims to analyze the performance of the HomePlug standard and,
specifically, of the deferral counter mechanism. First, a mathematical expression for ma-
ximum throughput of HomePlug is derived. Then, the DC efficiency is evaluated through
simulations. Afterwards, the adaptation of the deferral counter to the wireless standard
IEEE 802.11 is proposed, motivated by the similarities between the access methods of
IEEE 802.11 and HomePlug. It is observed, through different approaches, that the defer-
ral counter improves the throughput of IEEE 802.11 as well. Finally, an expression for
the collision probability is derived and a novel mechanism based on the deferral counter

is proposed to increase the Homeplug throughput.
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Capitulo 1

Introducao

MA demanda crescente por conectividade em ambientes domésticos vem surgindo

devido a necessidade de compartilhar recursos e acesso a Internet em banda larga.
Assim, o paradigma de redes domiciliares foi criado privilegiando caracteristicas impor-
tantes como a onipresenga de pontos de acesso a rede na residéncia. Uma rede domiciliar
¢ um sistema de comunicacio que visa interligar diversos dispositivos residenciais, dis-
tantes de até 300 metros, via uma infra-estrutura ja disponivel ou de baixo custo de ins-
talacdo. As redes domiciliares interconectam diferentes equipamentos e disponibilizam

acesso em rede com qualidade possibilitando o desenvolvimento de novas aplicagdes.

1.1 Motivacao

O grande mercado para os proximos anos em redes domiciliares € a interconexdo, em
rede e com qualidade de servigo, de equipamentos de dudio e video. O custo € um fator
primordial em redes domiciliares e, conseqiientemente, a realizacdo de obras civis para
instalacdo de novos cabeamentos pode ser decisiva na escolha da tecnologia a ser adotada.
Nessa direcao, foram criados novos padrdes de rede, classificados como “sem novos fios”,
tais como o HomePlug [1] e o HomePNA [2, 3, 4], que se servem, respectivamente, da
fiacdo elétrica e de telefone ja existentes nas residéncias. Outra tecnologia concorrente,

que também nao requer gastos com cabeamento, € o padrao IEEE 802.11 [5] de redes sem
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fio. De outro lado, a solu¢do com fio convencional € baseada no padrdao Ethernet. Porém,
como a imensa maioria dos lares nao possui a infra-estrutura de cabeamento necesséria,

o custo de instalacdo e os transtornos gerados inibem o seu emprego.

A tecnologia sem fio tem a mobilidade como caracteristica singular, além de ser uma
tecnologia de grande sucesso comercial. Por utilizar a rddio-freqii€éncia como meio de
transmissao ela tem como desvantagem a grande atenuacao por influéncia de obstaculos
que limitam a cobertura. A tecnologia de rede através da fiacdo telefonica tem a grande
vantagem de usar um meio dedicado entre a central telefonica e o assinante, o que permite
a melhora da maioria das caracteristicas acima citadas [6, 7, 8]. No entanto, o ndmero de
tomadas de telefone em uma residéncia normalmente ndo € grande. Nesse item relativo a
ubiqiiidade a rede através da fiagdo elétrica € muito forte, pois € comum existirem tomadas
de energia por toda a casa e também diversas por comodo. Por outro lado, a fiacdo elétrica
ndo foi projetada para a transmissdo de dados a alta velocidade e pode ser considerada um

meio fisico hostil para este fim.

A comunicacdo de dados através da fiagdo elétrica (PowerLine Communications -
PLC) a altas taxas surge como um grande desafio, pois deve contornar as restricdes do
meio. Taxas de transmissdo que anteriormente eram da ordem dos kbps chegam agora aos
Mbps. Para atingir tais taxas, o HomePlug emprega técnicas de modulacao, de codificacao
e de processamento de sinais capazes de superar as adversidades do canal. Assim como
no meio sem fio, na fiacdo elétrica hd a incapacidade de garantir a deteccdo de colisdo
em funcdo principalmente da atenuacio e do ruido [1]. Por isso, tanto o padrao IEEE
802.11, das redes sem fio, quanto o padrao HomePlug, das redes através da fiacdo elétrica,
controlam o acesso ao meio compartilhado utilizando o método de acesso multiplo com
escuta de portadora e prevencao contra colisdo, denominado CSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance). A prevencgdo de colisdo se consegue através
da tentativa de acesso ndo persistente para evitar que diferentes estacdes transmitam no

mesmo instante de tempo.

Devido a alta atenuacdo ndo hd como saber se o quadro transmitido colidiu no re-
ceptor e, portanto, se o quadro foi corretamente recebido pelo destinatdrio. Assim, no

CSMA/CA, toda estacdo que recebe dados corretamente envia uma confirmagdo de re-
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cebimento ao transmissor. As semelhancgas entre o meio sem fio e o elétrico fazem com
que os métodos de acesso ao meio definidos pelo HomePlug e pelo IEEE 802.11 possuam
caracteristicas em comum. Por conseguinte, um mecanismo que aumente a eficiéncia

durante a comunicag¢do, aplicado a um dos casos, poderia ser utilizado pelo outro.

Nativamente, tanto o HomePlug quanto o IEEE 802.11 fazem um tipo de acesso nao-
persistente para evitar que diferentes estacOes transmitam no mesmo instante de tempo.
Assim, uma estagdo acessa 0 meio apds um intervalo de tempo aleatério chamado de
backoff. Além da transmissao ndo-persistente, 0 HomePlug introduz um outro mecanismo
conhecido por contador de adiamentos (Deferral Counter - DC) a fim de reduzir ainda
mais as colisdes. Esse mecanismo complementa o backoff acelerando a resolugdo das
colisdes ao aumentar mais rapidamente o tempo médio de acesso de cada estacdo ao meio
em periodos de alto trafego. O emprego em conjunto de mecanismos que evitam colisdes
em redes cujo meio de transmissdo oferece alta atenuacdo, como o elétrico e o sem fio,
sdo importantes para a melhora do desempenho do acesso ao meio e conseqiientemente

do protocolo MAC.

1.2 Trabalhos relacionados

1.2.1 Camada fisica

As limitacdes fisicas do canal elétrico sdo o principal obsticulo a ser tratado pelo
padrdo HomePlug a fim de atingir taxas de transferéncia elevadas. Segundo Pavlidou et
al. [9] o uso da fiacdo elétrica como meio de transmissdo tende a ser pior que o uso do

meio sem fio em termos de atenuacgao e ruido.

Propostas para contornar as adversidades do meio sdo tratadas em diferentes traba-
lhos através do aperfeicoamento de técnicas de modulacao, de codificacdo e de processa-
mento de sinais. A aplicacdo dessas novas técnicas possibilita a obtencao de altas taxas
de transferéncia. Pavlidou et al. [9] investigam as caracteristicas do canal elétrico para a
transmissao de dados, o ruido e as técnicas hoje empregadas na comunicacdo por fios de

eletricidade. Abad et al. [10] revisam os problemas relacionados ao meio fisico e discu-
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tem requisitos necessdrios para as transmissoes de dados em altas taxas com qualidade e
seguranca. Biglieri [11] analisa as dificuldades encontradas para a comunicagdo através
da fiacdo elétrica, destaca a resposta do canal em freqii€ncia, os tipos de ruido e possiveis
solugdes para a modulacdo e o cédigo de controle de erro empregados. Dai et al. [12]
propdem a adog¢do de técnicas de processamento de sinais utilizadas em redes sem fio e as
analisam perante as técnicas tradicionalmente utilizadas em PLC. Heo et al. [13] propdem
uma nova arquitetura para o modem OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex)
compativel com as especificagdes da camada fisica do padrao HomePlug e o analisam,
porém ndo fazem comparagdes com outras propostas existentes. Lampe et al. [14] pro-
pdem um modelo estocdstico para a resposta em freqii€ncia do canal elétrico e fazem a

sua andlise para transmissoes utilizando diferentes tipos de modulagao.

As caracteristicas da fiagdo elétrica como canal foram modeladas em diferentes arti-
gos. Langfeld [15] apresenta quatro possiveis modelos de canal e varia a topologia e o
nivel de ruido de cada um. Mostra seus respectivos parametros caracteristicos e funcdes
de transferéncia. Esse trabalho limita seu estudo a apenas os quatro tipos de canais, visto
que os parametros caracteristicos sé sdo pertinentes aos casos analisados. Conseqiiente-
mente, a obtencdo das fungdes de transferéncia para outras topologias e niveis de ruido
nao € possivel. Caiiete et al. [16] descrevem o meio e propdem a ado¢do de um modelo
que é funcdo das caracteristicas fisicas da rede. O modelo € aplicdvel a qualquer cendrio,
desde que se conhecam o tamanho do ambiente, a quantidade de circuitos e o tipo de
cabos. A partir do resultado obtido sdo extraidas as caracteristicas finais do canal. Dos-
tert [17] analisa o meio fisico, propde uma expressao que modela a resposta em freqii€ncia
do canal elétrico baseado no modelo de ecos e verifica a capacidade do meio. Ao longo
de uma transmissao, o sinal pode sofrer reflexdes e ser transmitido por multiplos cami-
nhos. O modelo de ecos define a funcio de transferéncia do canal a partir do somatdrio
de todos os sinais que atingem o receptor. Dostert compara os resultados medidos expe-
rimentalmente com os obtidos pela expressdo derivada matematicamente atingindo boa
aproximacdo. Dentre os trabalhos de camada fisica, verifica-se que o modelo de ecos se

aplica bem as caracteristicas do canal elétrico, além de ser de simples implementacao.
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1.2.2 Camada de enlace

Inicialmente, os trabalhos que abordavam propostas para a subcamada MAC propu-
nham protocolos centralizados e com reservas de recursos [18, 19, 20]. Assim, seria
garantida a eficiéncia na transmissdo de dados através da fiac@o elétrica principalmente
para fluxos com restri¢des de atraso. Protocolos com essas caracteristicas foram propos-
tos por Hrasnica et al. [18] pois assegurariam qualidade de servigo e baixa probabilidade
de bloqueio dos fluxos de voz. Um transmissor teria que enviar uma requisi¢ao a estagao
base e aguardar o momento determinado para o envio dos dados. Segundo os autores,
protocolos baseados em contencdo ndo aumentariam a eficiéncia, pois estariam sempre
sujeitos a colisdes e, como conseqiiéncia, desperdicariam a banda passante disponivel.
Posteriormente, trabalhos mostraram que protocolos centralizados que reservam recursos
possuem uma carga de controle alta [21, 22]. Sundaresan et al. [22] propuseram um pro-
tocolo distribuido sem reserva de recursos, onde uma estacdo que queira transmitir o faz
caso 0 meio esteja ocioso. Sundaresan et al. mostraram analiticamente e por simula-
¢oes que o atraso médio por pacote € menor no caso distribuido do que no centralizado.
As vantagens do mecanismo distribuido justifica a HomePlug PowerLine Alliance [23]

propor o padrao HomePlug baseado num protocolo distribuido para a subcamada MAC.

A maioria dos trabalhos que aborda o HomePlug limita-se a fazer testes superficiais
de desempenho do protocolo. Dentre esses trabalhos, alguns fazem testes comparati-
vos entre a subcamada de controle de acesso ao meio (MAC) do HomePlug e do pa-
drao IEEE 802.11, por ser esse atualmente o seu principal concorrente comercial. Lin et
al. [24] apresentam os padrdes, dando énfase ao HomePlug, e os comparam teoricamente
em termos de vazdo. Eles ainda analisam experimentalmente a conectividade da rede
e a variacdo das taxas de transmissdo. Lin ef al. verificam que o HomePlug apresenta
uma melhor vazao média, aumentando as distancias dos enlaces, € menor variacao da va-
zao, demonstrando maior estabilidade. Lee et al. [25] fazem uma andlise experimental
semelhante em outros cendrios domésticos. Os resultados apresentados nesse trabalho
mostram que o HomePlug possui melhor desempenho que o IEEE 802.11 ao apresentar
maior conectividade e menor flutuag@o na vazdo. Lee ef al. mostram também que aumen-

tando as distincias entre os nds ha queda de desempenho dos dois padrdes. Num cendrio
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sem obstaculos, eles verificam que o IEEE 802.11 tem um bom desempenho. Porém, o
posicionamento de uma parede entre os nds resulta em queda significativa da vazdo. Adi-
cionalmente, é mostrado que a vazao do HomePlug € assimétrica. Lee et al. [1] revisam
em detalhes todo o padrao HomePlug incluindo as especificacdes de camada fisica e as
caracteristicas do protocolo de enlace. Também apresentam resultados obtidos a partir
de simulacdes da vazdo do HomePlug para trafegos TCP e UDP utilizando diferentes

nameros de nods.

Trabalhos com o intuito de melhorar o desempenho do padrdo HomePlug diminuindo
o numero de colisdes ainda ndo foram explorados. Por outro lado, esses tipos de aborda-
gens ja foram realizadas utilizando o padrao IEEE 802.11. Kuo ef al. [26] propdem um
simples esquema de backoff para redes sem fio ndo infra-estruturadas diferente do utili-
zado pelo IEEE 802.11 original e propdem um modelo analitico baseado em cadeias de
Markov para a vazao e o atraso inserido pela proposta. A andlise mostra que o algoritmo
proposto melhora a vazao da rede e diminui o tempo de acesso ao meio. Kwon et al. [27]
propdem um mecanismo que melhora a vazdo e a justica da rede. Para tal, eles acele-
ram a resolucdo de colisdes e reduzem os periodos de ociosidade da rede. A resolucao
répida de colisdes ocorre aumentando o tempo de backoff das estacdes que estdo em con-
tencao pelo meio sempre que hd a deteccdo de uma outra transmissdo. Adicionalmente,
eles aumentam o tempo maximo de backoff e diminuem o tempo minimo comparado ao
IEEE 802.11. Os periodos de ociosidade da rede sdo minimizados ao se reduzir expo-
nencialmente o tempo de backoff quando um intervalo de tempo definido de auséncia de
transmissao € detectado. O bom desempenho de mecanismos que reduzem o nimero de
colisdes aplicados ao IEEE 802.11 sugere que mecanismos com 0 mesmo objetivo possam

apresentar bons resultados também no HomePlug.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor um novo mecanismo de controle de acesso ao
meio capaz de aumentar a vazdo agregada e melhorar o desempenho da rede para todos

os tipos de trafego incluindo os que possuam exigéncias quanto a banda e atraso. As
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limitagdes fisicas do canal elétrico tornam de suma importancia os trabalhos que possuem
a finalidade de aumentar a capacidade de transmissd@o no meio, em especial se considerada

a necessidade por qualidade de servico em aplicacdes futuras como voz e video.

Nessa direcdo, este trabalho analisa o desempenho do HomePlug, e em especial, do
contador de adiamentos (Deferral Counter - DC), que é o principal responsdvel pelos
ganhos alcancados. Esse mecanismo foi introduzido pelo padrao e € capaz de reduzir co-
lisdes aumentando, conseqilientemente, a vazao agregada da rede. A andlise da eficiéncia
desse contador, e posteriormente, a proposta de uma nova alternativa que torne o acesso

ao meio mais eficiente sao consideradas.

Numa primeira etapa, as caracteristicas do HomePlug sdo analisadas e uma expres-
sdo para a vazdo maxima € derivada matematicamente. Adicionalmente, a influéncia do
contador de adiamentos introduzido pelo padrao € verificada através de medidas de vazao
e colis@o na rede obtidas por simulacdo [28]. Tal andlise complementa os trabalhos de
Lin et al. [24] e Lee et al. [1, 25] que limitam-se a andlises experimentais da vazao do

HomePlug.

E proposto um novo mecanismo capaz de aumentar os ganhos alcangados pelo Home-
Plug. Este novo mecanismo € baseado no contador de adiamentos e possibilita, através da
redu¢do do nimero de colisdes, melhorias em termos de vazao e atraso. As andlises com-
parativas foram realizadas por simulacdo e uma andlise matemadtica resultou numa expres-
sdo para a probabilidade de colisdes que embasa os resultados obtidos [29]. Trabalhos que
visam acelerar a resolucdo de colisdes aplicados a0 HomePlug ainda ndo existiam, porém

trabalhos com esse mesmo intuito ja foram feitos para redes IEEE 802.11 [26, 27, 30].

O HomePlug e o IEEE 802.11 possuem muitas caracteristicas semelhantes e adotam
0 CSMA/CA como método de acesso. O HomePlug introduziu o mecanismo contador
de adiamentos e obteve bons resultados de desempenho. Assim, este trabalho analisa
o desempenho do padrao IEEE 802.11 com a inclusdo do mecanismo contador de adi-
amentos. A andlise resultante complementou o trabalho realizado por Kwon et al. [27]
ao verificar esquemas diferentes para reduzir colisdes. Neste trabalho o contador de adi-
amentos € aplicado ao IEEE 802.11 a partir de trés diferentes abordagens: constante,

linear e exponencial. O resultado mostrou que o emprego de mecanismos capazes de
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acelerar a resolug@o de colisdes € importante também em redes que utilizam o padrio

IEEE 802.11 [31].

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. No Capitulo 2, sdo apresentadas as
caracteristicas das redes através da fiacdo elétrica, levando-se em consideragcdo suas van-
tagens e desafios. Nesse mesmo capitulo, ainda € feita uma revisao do padrao HomePlug
abordando suas definicdes para as camadas fisica e de enlace. No Capitulo 3, a opera-
¢do do padrao HomePlug € analisada e uma expressdo para a vazao méaxima € derivada.
Em seguida, o contador de adiamentos (DC) é apresentado e testado por simula¢do. No
Capitulo 4, além de apresentar o padrao IEEE 802.11, o mecanismo contador de adiamen-
tos € aplicado ao padrdo sem fio através de trés diferentes abordagens. Posteriormente,
verifica-se sua eficiéncia. No Capitulo 5, um novo mecanismo baseado no DC é proposto
e uma expressao para a probabilidade de colisdes derivada. Ainda nesse capitulo, os ga-
nhos do novo mecanismo sdo analisados e os resultados obtidos sdo confrontados com os
previstos pela expressdao. O Capitulo 6 conclui este trabalho e apresenta sugestdes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

HomePlug 1.0

ﬁ. FIACAO elétrica era utilizada apenas para a transmissdo de energia a 50 ou 60 Hz.

Os primeiros esforcos para aproveitd-la também em comunicagdes datam de 160
anos atrds onde protocolos de controle eram transmitidos para automacio e seguranga
doméstica e controle de luz [32]. O uso das instalagdes elétricas para comunicagdes
esbarra nas suas limitagdes fisicas, pois a fiacdo elétrica ndo foi desenvolvida com este

fim.

A alta atenuacgdo e os ruidos sdo os principais obsticulos a serem contornados, espe-
cialmente em altas freqiiéncias. O principal desafio do padrio HomePlug é proporcionar
altas taxas de transmissdo, qualidade e confiabilidade durante a transmissao de dados su-

perando as adversidades das caracteristicas particulares apresentadas pelo meio fisico.

2.1 Comunicacao através da fiacao elétrica

O cabeamento da rede elétrica residencial possui uma topologia que € uma combi-
nacdo de barramento, estrela e arvore (Figura 2.1). Esse tipo de topologia favorece o
problema das reflexdes de sinais devido ao descasamento de impedancias. Além disso, o
uso de dois fios, uma fase e um neutro, compartilhados entre todos os dispositivos conec-
tados a rede dificulta o emprego do modo full-duplex. Adicionalmente, a distribui¢do das

fases dentro de uma residéncia deve ser considerada, pois ndo segue um padrao definido.
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Em residéncias bifédsicas, por exemplo, os comodos podem estar conectados a diferentes
fases dificultando a transmissdo dos sinais. Essa dificuldade é devido a grande atenuagdo

entre as fases do transformador de média para baixa tensao [33].

Tensio | Tensap "W mem ALl i
média baixa
. Transformador | -
Utilidade localda A i,
elétrica istribuica
Rede -
de acesso i

Rede
domiciliar

Linha de
demarcacgido

Figura 2.1: Topologia da rede elétrica residencial.

A atenuacdo € devida principalmente as reflexdes por descasamento de impedancias
e irradiacdo. As reflexdes ocorrem, pois diferentes tipos de condutores e tomadas sao
adicionados a rede causando descasamento de impedancias. A variagdo no tempo da im-
pedancia da rede conforme equipamentos vao sendo ligados e desligados também ¢ outro
fator relevante. J4 a irradiacio ocorre porque os fios elétricos foram projetados para baixa
freqii€éncia e ndo houve nenhuma preocupacdo com a irradiagdo, diferentemente da fiagao
telefonica onde os fios sdo trangados. Como conseqii€ncia, os fios funcionam como ante-
nas e a poténcia transmitida em alta freqiiéncia é irradiada. Para que ndo haja interferéncia
em outros servigos, a poténcia usada para comunicagao dos dispositivos € limitada, dimi-
nuindo o alcance dos enlaces de comunica¢do. Outro desafio relacionado com a fiagdo
elétrica € a presenca de ruidos. Ao contrdrio das redes sem fio, o ruido da rede elétrica ndo

pode ser representado por um ruido branco gaussiano aditivo (Additive White Gaussian
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Noise) [34], pois diversos equipamentos eletro-eletronicos podem adicionar diferentes ti-
pos de ruido impulsivo ao canal. Desta forma, o ruido impulsivo pode ser classificado em
quatro categorias: sincrono, ndo sincrono ou tonal, de alta freqiiéncia e de apenas uma

ocorréncia (single event impulse noise) [33].

O impulso sincrono é provocado principalmente por dimmers [35]. Esse dispositivo
gera ruido ao conectar a lampada a rede elétrica a cada ciclo AC. O ruido gerado é na
forma de um impulso com o dobro da freqiiéncia da rede AC. O impulso ndo sincrono ou
tonal € provocado por fontes de alimentacdo chaveadas (switching power supplies). Diver-
sos equipamentos possuem esse tipo de fonte, tais como: computadores, escova de dentes
elétrica, dentre outros. A freqiiéncia fundamental destes dispositivos esta entre 10 kHz
e 1 MHz. O ruido gerado é rico em harmdnicos. O impulso de alta freqiiéncia € gerado
por equipamentos que utilizam motor universal, tais como: o aspirador de pd, barbea-
dor elétrico, entre outros. Esses motores geram impulsos em altas faixas de freqii€ncias,
da ordem de dezenas de quilohertz [36]. A principal causa do impulso de apenas uma
ocorréncia € o ato de ligar e desligar aparelhos eletro-eletronicos. Esses equipamentos
possuem um capacitor para a corre¢ao do fator de poténcia, que € carregado e descarre-
gado, conforme o equipamento € ligado e desligado. Esse efeito causa grandes voltagens
transientes que sdo proporcionais ao tamanho do capacitor. Existem ainda ruidos causa-
dos por fontes externas de ondas de radio, como por exemplo, intercomunicadores, babds

eletrOnicas e até mesmo radios FM.

A atenuacdo € outro fator limitante para a transmissao em alta velocidade. O valor da
atenuagdo de um sinal € uma fun¢do da freqii€ncia e da distancia percorrida pelo sinal.
Quanto maiores a freqiiéncia e a distancia maior € a atenuacdo limitando consideravel-
mente o alcance das transmissdes em altas freqiiéncias. Para o caso especifico da rede
elétrica, a carga da rede e os descasamentos de impedancia também contribuem para a
atenuacdo do sinal, e podem variar no tempo e com a localizacdo. Os descasamentos de
impedancia sdo causados por emendas nos fios, interruptores e tomadas, provocando ze-
ros na fungdo de transferéncia do canal [33]. As tomadas causam problemas mesmo sem
equipamentos conectados, pois, nesse caso, tornam-se pontos da rede sem terminacdo. Os
equipamentos, se conectados as tomadas, também contribuem para a carga total da rede.

A diferenca de impedancia entre os equipamentos e a rede elétrica, bem como as dife-
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rentes impedancias nas terminagdes e derivacdes, causam descasamento de impedancia.
Esses descasamentos provocam a reflexdo do sinal transmitido. As reflexdes resultam em
uma maior atenuagao do sinal, pois parte da poténcia do sinal é perdida. Essa atenuacdo é
dependente da freqii€ncia, pois os aparelhos eletro-eletronicos possuem filtros capacitivos
que limitam consideravelmente sinais de baixa freqii€éncia. Assim, esse tipo de atenuacio
decai com o aumento da freqiiéncia. No caso especifico de residéncias alimentadas por
mais de uma fase, hd, ainda, a atenuagdo entre fases intrinseca aos transformadores de

média para baixa tensdao que pode chegar a 40 dB.

Por tltimo, a impedancia da rede exerce uma grande influéncia na qualidade da trans-
missdo de sinais. O transmissor de um modem deve inserir uma voltagem na rede elétrica
que atinja o nivel maximo de amplitude permitido pela norma. Portanto, a poténcia de
transmissao € facilmente calculada quando a impedancia da rede é conhecida. Quanto
menor for a impedancia maior terd que ser a poténcia de transmissdo. Entretanto, a impe-
dancia da rede elétrica pode variar com o tempo, com a freqii€ncia e com a localizagao,
assim, aumentando o custo do estdgio de saida dos transmissores. A impedancia da rede
elétrica de uma casa resulta, basicamente de trés fatores. O primeiro deles € a impedancia
do transformador de distribui¢do, que aumenta com a freqiiéncia. O segundo € a impe-
dancia caracteristica do préprio cabo. Existe uma grande variedade de tipos de cabos,
que podem ser modelados a partir de indutores e resistores em série. Por dltimo, tem-se
a impedancia dos equipamentos que estdo conectados a rede elétrica. Esse tipo de impe-
dancia pode variar entre 10 e 1000 ohms. O descasamento de impedancia em uma linha
de transmissdo aumenta o indice de reflexdo do sinal transmitido, acarretando uma dimi-
nuicdo da poténcia do sinal original e criando multiplos caminhos. A topologia também
exerce influéncia nos multiplos caminhos, pois a juncdo de ramos de uma mesma rede
também causa a reflexdo do sinal devido aos descasamentos [33]. Todas as adversidades
do canal elétrico, todavia, ndo impedem a sua aplicac@o para a transmissao de dados em
altas taxas. O uso das instalacdes elétricas domiciliares para a transmissdo de dados € mo-
tivada principalmente pelas grandes vantagens que oferece como infra-estrutura existente

e ubiqiiidade.

Na udltima década, as comunicagdes através da fiacao elétrica (PowerLine Communi-

cations - PLC) vém recebendo atencdo devido, principalmente, a sua ubiqiiidade. Dentre
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todas as tecnologias de rede utilizadas num ambiente doméstico para prover conexao em
altas taxas e acesso a Internet, a infra-estrutura elétrica € a tnica considerada onipresente
por existirem tomadas em todos os comodos da casa. Essa importante caracteristica,
aliada ao baixo custo de instalacdo, ja que a infra-estrutura € pré-existente, tornam o Ho-
mePlug uma alternativa bastante atrativa. Para viabilizar transmissdo de dados a alta taxa
de transmissao [1] é preciso contornar as adversidades que a fiacdo elétrica prové. Para
1sso sdo usadas técnicas avangadas de processamento de sinais € comunicagdo tais como:
cddigos corretores de erro (Forward Error Correction - FEC), intercalamento (interlea-
ving), protocolos de recuperacdo de erros por retransmissao (Automatic Repeat Request -
ARQ), novos esquemas de modulagdo como o OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplex) e protocolos tolerantes a falhas para a subcamada de controle de acesso ao
meio (MAC). O HomePlug define o método de acesso ao meio e as especificacdes de
camada fisica utilizando as técnicas acima citadas para garantir robustez na transmissao

de dados. Atualmente, o padrdo estd em sua versao 1.0.

2.2 Camada fisica

O padrao HomePlug 1.0 viabiliza transmissdes em altas taxas pela fiacdo elétrica do-
miciliar em parte devido as suas especificacdoes de camada fisica. O emprego de novas
técnicas como multiplexacdo usando OFDM com prefixo ciclico, cédigos corretores de
erro concatenados, trés variantes do PSK (Phase Shift Keying) para modulagdo, pream-
bulos de inicio e final de quadro e deteccdo fisica de portadora (Physical Carrier Sense -

PCS) garantem a sua eficiéncia [1].

Além disso, o HomePlug viola a separacdo entre camadas ao utilizar os mesmos cam-
pos do cabecalho para fun¢des da camada fisica e da subcamada MAC. Essas caracteris-

ticas peculiares sdo analisadas nas subsecdes a seguir.
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2.2.1 Sinalizacao e processamento de sinais

A técnica de multiplexacdo OFDM ¢ utilizada por possuir uma alta eficiéncia espectral
ao dividir a banda disponivel em muitas sub-bandas estreitas, de menor taxa, mantendo
as caracteristicas de ortogonalidade e sobreposi¢do. Cada sub-banda possui uma subpor-
tadora que pode ser modulada de diferentes formas e independentemente. As modulacdes
empregadas sdo: BPSK (Binary Phase Shift Keying), DBPSK (Differencial Binary Phase
Shift Keying) e DQPSK (Differencial Quadrature Phase Shift Keying). Essa flexibilidade
¢ importante, pois possibilita que o HomePlug se adapte ao meio. Durante a transmissao
de um fluxo, em virtude da imprevisibilidade das condi¢des do canal, algumas subpor-
tadoras podem sofrer alta atenuacdo devido a ruidos ou sobreposi¢do de sinais recebidos
por diferentes percursos (atenuagdo por multi-percursos). A sele¢do das melhores sub-
portadoras em conjunto com a modulagdo e a taxa do cddigo corretor de erro apropriado

torna-se importante para adaptagdo ao meio.

O padrao HomePlug 1.0 utiliza a faixa espectral de 4,49 a 20,7 MHz. O OFDM di-
vide a banda de 0 a 25 MHz em 128 subportadoras igualmente espacadas, das quais sao
utilizadas apenas 84. Outras 8 subportadoras podem ser desabilitadas para evitar interfe-
réncia com as freqii€ncias de radio-amadores, restando 76 subportadoras. A modulagdo
OFDM é realizada a partir da transformada inversa rdpida de Fourier (Inverse Fast Fourier
Transform - IFFT) e cada simbolo OFDM € composto por 256 amostras do sinal. Para
evitar interferéncias inter-simbdlicas, as dltimas 172 amostras das 256 obtidas durante
o intervalo utilizado pela transformada inversa sdo usadas como prefixo ciclico. Essas
172 amostras sdo repetidas e anexadas ao final das 256 originais formando um simbolo
OFDM de 428 amostras. Cada simbolo OFDM tem duracao de 8,4 us, sendo 5,12 us

correspondentes ao simbolo OFDM propriamente dito e 3,28 ps ao prefixo ciclico [1].

Adicionalmente, para dar suporte a qualidade de servico (Quality of Service - QoS), o
padrao utiliza sinais de resolu¢do de prioridade (Priority Resolution Signal - PRS) antes
da transmiss@o dos quadros fisicos. Os PRSs determinam que fluxos que terdo prioridade
de acesso ao meio. Para resolver a prioridade sao transmitidos 2 sinais OFDM (PRS0 e
PRS1). Cada sinal € composto por 6 simbolos OFDM especiais com 30,72 js de duragio

mais um intervalo de processamento de 5,12 ps compondo um intervalo de 35,84 ps.
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Um quadro fisico do HomePlug (Physical Protocol Data Unit - PPDU), Figura 2.2,
€ composto pelos dados recebidos da subcamada MAC (MPDU) cercados por delimita-
dores, um de inicio e outro de final de quadro. Os delimitadores sdo formados por um
preambulo e um campo de controle de quadro. O preambulo € utilizado para controle
automadtico de ganho (Automatic Gain Control - AGC), sincronizag¢do, referéncia de fase
para a decodificacdo do campo de controle de quadro, detec¢do fisica de portadora (Phy-
sical Carrier Sense - PCS) e ajuda na determinacao do tamanho do intervalo de tempo
usado pela subcamada MAC. O predmbulo € formado por 7,5 simbolos especiais OFDM
sem prefixo ciclico [1]. Os dados do campo de controle de quadro além de serem codi-
ficados e intercalados de forma diferente do campo de dados do PPDU, sao transmitidos
em 4 simbolos OFDM modulados em BPSK. J4 o campo de dados é formado por 20
a 160 simbolos OFDM e sdo modulados e codificados de acordo com as condi¢des do
meio. Predmbulo e controle de quadro, que formam os delimitadores, t€ém duracdo de
72 ps. Tanto o preambulo quanto os sinais de resolugdo de prioridade sdo utilizados du-
rante a fase de deteccdo fisica de portadora (PCS). A PCS € usada pelas estagcdes para

conhecimento de uma transmissio corrente.

Existem trés tipos de delimitadores: os delimitadores de inicio de quadro, de final de
quadro e de resposta. Em cada caso o campo de controle de quadro tem fungdes espe-
cificas. Esse campo possui informacdes referentes a camada fisica, a subcamada MAC
e as duas simultaneamente. O HomePlug ndo define claramente as fronteiras entre as
diferentes camadas do modelo OSI (Open Systems Interconnection) da I1SO (Internati-
onal Organization for Standardization) a fim de tornar o protocolo mais eficiente. A
camada fisica utiliza informagdes contidas no delimitador de inicio de quadro relativas a
codificacao e modula¢do do campo de dados. Entretanto, tanto a camada fisica quanto a
subcamada MAC usam informagdes relativas ao comprimento do campo de dados para
funcionalidades especificas. Essas informag¢des estao contidas no campo de controle de

quadro e ambas as camadas, fisica e enlace, podem acessé-las.

Os delimitadores e os sinais de resolucdo de prioridade (PRS) precisam ser decodi-
ficados e demodulados por todos os nds. Portanto, essas partes do quadro usam uma
modulacdo e codificacdo fixa e conhecida de todas as estacdes, além de utilizar todas as

subportadoras. J4 o campo de dados do quadro fisico do HomePlug esta sujeito a diferen-
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Figura 2.2: Formato do quadro fisico (PPDU).

tes modulacoes, codificagdes e subportadoras de acordo com as condi¢des do canal. Caso
as condicdes do canal permitam, sdo usadas uma modulagdo com um maior nimero de
bits por simbolo e uma codificacdo para correcdo de erros menos robusta e, dessa forma,
uma maior taxa de transmissao é obtida. Caso haja ruido preponderante em algumas por-
tadoras, elas podem ser eliminadas na comunicagdo entre dois nés. Assim, o HomePlug
prevé a negociagdo entre os nds comunicantes antes ou durante as transmissoes de um
fluxo de dados para que eles se adaptem as condicdes do meio. A estimagdo do canal
define quais as subportadoras sdo utilizadas, qual a modulagdo e qual a taxa do cédigo
corretor de erro sdo empregadas. Essas informagdes definem o mapa de tons (Tone Maps
- TM) utilizado no campo de dados do quadro transmitido e sdo enviadas para o conhe-
cimento das outras estacdes através do indice do mapa de tons (Tone Maps Index - TMI).
Todos os nds devem ter conhecimento da situagdo do canal e dos TMIs referentes aos
nos presentes na rede. O HomePlug 1.0 utiliza uma fun¢do de controle de estimagdo do
canal para esse fim. Essa funcdo € definida por um protocolo de gerenciamento definido
pelo padrdao. Em intervalos de 5 minutos em média, cada estagdo requisita informacoes a

respeito da situagcdo do canal. Apds receber as requisi¢cdes, todas as estagdes respondem
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com o seu TMI. Por conseguinte, o nd requisitante conhece o TMI a ser utilizado para
cada possivel destino. Hé a possibilidade das estagdes receberem informagdes a respeito
de uma determinada esta¢do sem té-los requisitado. Durante a comunicag¢ado, o valor do
TMI esta contido no campo de controle de quadro apenas no seu delimitador de inicio. Os
mapas de tons nao sdo utilizados em delimitadores, preambulos ou simbolos de resolu¢cdo

de prioridade, pois esses utilizam um mapa conhecido a priori por todos os nds.

O comprimento do quadro transmitido € outra informacao definida no delimitador de
inicio de quadro no campo de controle. Essa informacdo € utilizada pela camada fisica
para indicar por quanto tempo devem ser utilizadas a modulacdo e a codificagcdo corrente

antes de comecar uma nova busca por outro preambulo.

Antes da transmissao de um quadro, quando nenhum mapa de tons foi definido para
os dados, as transmissdes sdo realizadas num modo especial usando modulacio e codi-
ficacdo conhecidas a priori para que todas as estagcdes compreendam os dados enviados.
Esse modo é conhecido como modo ROBO (Robust OFDM) e é utilizado também para
transmissoes em broadcast e multicast. O modo ROBO foi desenvolvido para operar em
condic¢des de alto ruido utilizando sempre todas as subportadoras e um intercalador di-
ferente dos outros modos. Em resumo, o modo ROBO ¢ utilizado sempre que nenhum

mapa de tons foi definido ou ndo pdde ser estabelecido.

A carga util do quadro HomePlug consiste de um niimero de blocos de 20 ou 40
simbolos OFDM, codificados a partir de codigos de erro convolucionais e Reed-Solomon
concatenados. A divisdo em blocos desse tamanho € feita para combater o ruido impul-
sivo, que pode danificar uma seqiiéncia de simbolos, principalmente quando se utiliza

modulacdo diferencial, onde pelo menos dois simbolos sao perdidos por vez [1]. No co-

dificador convolucional, utiliza-se um comprimento 7 e taxas de codigo de % ou %. Jao

23 5 238 Considerando

c6digo Reed-Solomon, utiliza taxas de codificagdo que variam de £3 a 527

todos os possiveis parametros de transmissdo, a camada fisica do HomePlug pode ofere-

cer taxas de transmissdo que variam de 1 a 14 Mbps. Quando o modo ROBO ¢ utilizado, a

taxa do codigo convolucional € de i, a taxa do c6digo Reed-Solomon varia de % a g—i’ e 0s

blocos utilizados sdo somente de 40 simbolos, o que reduz a taxa de transmissdo maxima

a 0,9 Mbps.
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2.2.2 Quadro fisico e enderecamento

Conforme mencionado anteriormente, o HomePlug 1.0 viola a independéncia entre
camadas com o intuito de aumentar a eficiéncia. O campo de controle de quadro de todos
os tipos de delimitadores possui informacdes utilizadas tanto pela camada fisica quanto
pela subcamada MAC. O campo de comprimento do quadro, por exemplo, € utilizado por

ambas as camadas.

Um quadro fisico longo do HomePlug, como mostra a Figura 2.2, é formado por um
delimitador de inicio de quadro, pelo campo de dados, por um intervalo de tempo (End-
of-Frame Gap - EFQG) e pelo delimitador de final de quadro. O EFG € um atraso de 1,5 us
para processamento do quadro recebido. Todo delimitador € formado por um predmbulo

e por um campo de controle de quadro.

As funcdes do predmbulo foram descritas na Subsecdo 2.2.1. Todas as funcdes do
preambulo sdo utilizadas exclusivamente pela camada fisica. J4 o campo de controle
de quadros além de possuir informacdes referentes a camada fisica, possui também in-
formacgdes usadas na subcamada MAC. Conforme a Figura 2.3, todos os delimitadores
consistem de 1 bit para controle de contencdo, seguido por 3 bits do tipo de delimitador,
de 13 bits do campo varidvel e mais 8 bits para detecc¢do de erros (Frame Check Sequence
- FCS) do campo de controle. O campo de controle de contengdo € utilizado durante pe-
riodos de rajadas quando uma determinada estagcdo faz transmissdes seguidas. Quando
o controle de contengdo € 1, a preempcao s6 pode ser realizada por uma estacdo com
prioridade superior. O tipo de delimitador define se o delimitador € de inicio, final ou
resposta. Esse campo ainda define se uma resposta € esperada ou ndo pelo transmissor. O
HomePlug permite que haja transmissdes sem que haja a necessidade de reconhecimento.
O campo varidvel possui informacgdes especificas do tipo de delimitador e serd descrito a
seguir. O FCS do campo de controle € um CRC (Cyclic Redundancy Check) de 8 bits dos

outros 17 bits do campo de controle de quadro.

No delimitador de inicio, os 13 bits do campo varidvel definem o comprimento da
carga (8 bits) e o TMI (5 bits). O TMI, como ja foi dito, define o mapa de tons utilizado

para cada destino possivel da rede. Esses 5 bits podem definir até 32 TMIs, porém metade
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1 bit 3 bits 13 bits 8 bits

Controle _ Tipo de
de contencdo| delimitador

Campo varidvel FCS do controle de quadro

Figura 2.3: Campo de controle de quadro.

€ reservado e um indica o modo ROBO. Logo, o nimero médximo de indice de mapas de
tons diferentes € 15. Esse fato limita as redes que utilizam o HomePlug 1.0 a 16 nos.
Desses 16 n6s, um € o préprio né e os outros sao os 15 possiveis destinos. A limitagdo do
numero de nés é decorréncia do HomePlug 1.0 definir que cada n6 deve ter conhecimento
a priori do indice de mapas de tons de todos os outros ndés da rede. Para um nimero
maior de nés, o modo utilizado é o ROBO. E importante observar que o niimero maximo
de mapas de tons é maior que o nimero maximo de indice de mapas de tons. Apenas
15 dentre os mapas de tons possiveis podem ser utilizados num determinado momento
devido a limitacdo dos indices. Nao ha a possibilidade de dois ou mais nos utilizarem o

mesmo indice de mapas de tons, pois eles sd@o usados para enderecamento.

No delimitador de final de quadro, o campo varidvel possui um campo de 2 bits para
a prioridade de acesso ao meio (Channel Access Priority - CAP). O CAP € utilizado para
um determinado noé verificar se pode ou ndo interromper uma rajada. O n6 podera fazé-lo
se a prioridade da rajada for inferior a sua propria. Os outros 11 bits ndo tém fun¢do

definida.

O HomePlug define 3 tipos de delimitadores de resposta: ACK, NACK e FAIL. O
ACK (Acknowledgement) € enviado pelo destino para a origem quando o quadro foi cor-
retamente recebido, o NACK (Negative ACK) e o FAIL caso contrario. Nos delimitadores
de resposta, o campo varidvel também possui 2 bits de CAP que repetem a prioridade
do quadro reconhecido. Além do CAP, o delimitador de reconhecimento positivo (ACK)
possui 11 bits do campo de FCS recebido (Received FCS - RECS). O destinatario repete
no RFCS os 11 bits menos significativos do FCS do final do quadro de dados recebido,
ou seja, repete 0 FCS do MPDU (MAC Protocol Data Unit). O transmissor do quadro de

dados utiliza o0 RFCS para reconhecer a resposta. Nos delimitadores de reconhecimento
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negativo, além dos 2 bits de CAP, hd 1 bit que identifica o tipo de reconhecimento (NACK
ou FAIL) e mais 10 bits de RFCS cuja formacao € equivalente ao do ACK porém nem

sempre possui a mesma funcao conforme serd visto na Subsecdo 2.3.

Os quadros de resposta sdo formados apenas por um delimitador (predmbulo, campo

de controle quadro) e sao chamados de quadro fisico curto (Figura 2.2).

Ap6s a negociacdo e a escolha do mapa de tons € atribuido um valor ao TMI. Esse
valor define a modulagdo, codificagdo e subportadoras utilizadas no campo de dados de
um quadro especifico. A inefici€éncia de se modular e codificar um nimero muito grande
de bits, que é o caso do tamanho de um endereco fisico que possui 48 bits, faz com
que o destino dos quadros seja identificado no nivel fisico a partir do TMI. Quando uma
estacdo recebe um quadro e ndo identifica o indice correspondente como ela prépria, o
descarta. Sempre que uma estacdo identifica o TMI, ela pode confirmar a propriedade
do quadro ap6s demodular e decodificar o campo de dados recebidos e verificar que o
endereco MAC do destino é o seu. Se por acaso uma estacao receber um TMI conhecido
que ndo seja o proprio, ela ndo conseguird nem decodificar nem tdo pouco demodular os
dados do quadro recebido. Mesmo com a possibilidade do reconhecimento através do
endereco MAC, uma rede HomePlug ndo pode ter mais de 16 nés sem estar em modo
ROBO. Isso ¢ devido ao dinamismo das condi¢des da rede, onde os TMIs das estagcdes
sdo atualizados de acordo com as variacdes do canal. Caso existam 16 TMIs na rede e
mais de 16 estacdes, num momento posterior pode ser necessdrio mais de 16 TMIs. Isso
ocorreria dado que as condicdes da rede mudam e os TMIs também. A presenca de mais
de 16 TMIs ndo permite que cada estagdo conheca o TMI de todas as outras estacdes a

priori.

2.3 Subcamada de controle de acesso ao meio

Da mesma forma que o padrdo IEEE 802.11, o HomePlug 1.0 utiliza o método de
acesso multiplo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)
devido a incapacidade de garantir a detec¢do de colisdo na fiacdo elétrica, em fun¢do

principalmente da atenuacdo e do ruido [1]. A atenuacdo e o ruido podem impedir que
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o transmissor conheca uma possivel colisdo no receptor ja que o sinal colidido pode nao
alcangd-lo. O sinal colidido ao ndo atingir o transmissor impede a detec¢do de colisdo.
O formato do quadro da camada MAC do HomePlug € idéntico ao Ethernet e, portanto,

encapsula dados de 46 a 1500 octetos vindos da camada superior.

A interface entre redes HomePlug e Ethernet € realizada através de pontes conforme
a Figura 2.4. A ponte € o equipamento HomePlug propriamente dito pois € a partir dela

que o protocolo comega a ser utilizado.

Ponte
I I
Cabecalho Dados Cabecgalho Dados
Ethernet HomePlug

Figura 2.4: Ponte entre uma rede Ethernet e HomePlug.

Para dar suporte a qualidade de servico, o padrio utiliza quatro niveis de prioridade
no acesso ao meio, atribuidos em funcao do tipo de trafego (Tabela 2.1), de acordo com
a norma IEEE 802.1D [37]. As prioridades (Channel Access Priorities - CAP) estdo
associadas as classes CAO a CA3, sendo a classe CA3 a de maior prioridade. A classe

CAL1 € a classe padrao.

A 16gica de transmissdao do HomePlug 1.0 encontra-se na Figura 2.5. Sempre que uma
estacdo deseja transmitir um quadro de dados, ela deve inicialmente “escutar” o meio para
evitar colisdes. Com essa finalidade, o HomePlug define dois métodos para determinar se
o meio estd ocupado: a detecgdo fisica (PCS) e detec¢do virtual de portadora (Virtual Car-
rier Sense - VCS). A detecgao fisica funciona através do reconhecimento de predmbulos e
transmissoes de sinais de prioridade. A detec¢do virtual de portadora usa informacdes do
quadro “escutado” para conhecer a duragdo da transmissao e assim estabelecer um vetor

de alocacdo (Network Allocation Vector - NAV). Ao estabelecer um vetor de alocagao,
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Tabela 2.1: Classes de prioridade e seus respectivos tipos de trafego.

CAP Tipo de trafego
CA3 Trdfego de voz e de controle da rede
CA2 Trafego de video e audio

e aplicagdes de negdcios sujeitas

a controle de admissao

CAl | Servigcos de melhor esforgo de alta qualidade

("excellent effort™")

CAD Trdfego padrédo de LAN
(quando este é rotulado como tal)

e trafego de fundo

a estacdo s6 podera fazer sua transmissao quando o vetor de alocag@o expirar, pois esse
define um intervalo de tempo suficiente para o fim da transmissdo corrente. Esse tempo
compreende o intervalo desde o inicio da recep¢do do quadro de dados pelo destinatério,
donde percebe-se a importancia da MAC conhecer também o tamanho do quadro, até a
recepcdo da resposta do quadro correspondente pelo transmissor. A detecc¢do virtual é
utilizada também, pois a detec¢do fisica sozinha ndo € suficiente devido as adversidades
do meio. Num determinado momento, uma esta¢do sob condi¢des adversas de interferén-
cia pode ndo ser capaz de detectar corretamente os dados de um quadro modulado numa
taxa alta ou ndo “escutar” um reconhecimento. A incapacidade de detectar e identificar

portadora faz com a detec¢do fisica ndo seja eficaz em alguns momentos.

Caso o meio permanega livre por um determinado intervalo de tempo, CIFS (Con-
tention Distributed InterFrame Space), cujo valor € 35,84 us, a estacdo entra na fase
de determinacdo de prioridade, Figura 2.5(a). Sao utilizados dois intervalos de tempo
para determinacgdo de prioridade (Priority Resolution - PR), a fim de permitir que apenas
as estacoes com fluxos de maior prioridade disputem o meio no periodo de contencdo
(Figura 2.6). Cada um dos intervalos de tempo (PRO e PR1) tem a mesma duracdo do
intervalo CIFS, 35,84 us. Tanto o PRO quanto o PR1 sao formados por um sinal de reso-
lucdo de prioridade (PRS) de 30,72 115, mais um intervalo para processamento do mesmo

de 5,12 pus.
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Meio ocioso
por CIFS?

(a) S

(b)

Backoff

©

Transmissao
do quadro

Figura 2.5: Légica de transmissdo do HomePlug.

A sinalizagdo da classe de prioridade € feita quadro a quadro através de sinais cha-
mados PRS (Priority Resolution Signal), enviados nos periodos PRO e PR1. Os sinais
de determinagdo de prioridade usam uma modulacio on-off, na qual o nimero de cada
classe representa o sinal a ser transmitido em bindrio [38]. Assim, ao escutar o bit 1 em
PRO, todas as estacdes com quadros de classes inferiores a CA2 adiam suas transmissoes,

voltando a esperar o meio ficar livre por CIFS.

No periodo de disputa do meio fisico, a estacdo escolhe um nimero aleatério unifor-
memente distribuido entre zero e o tamanho da janela de contencdo (Contention Window
- CW) e cria um contador de backoff (Backoff Counter - BC), onde BC € [0, CW] (Fi-
gura 2.5(b)). O valor de BC sorteado € multiplicado por um intervalo de tempo igual a
35,84 us (tintervalo) criando um temporizador chamado de backoff timer (BT), iniciado
conforme a Equacao 2.1. O valor de CW depende do nimero de chamadas a funcdo de
backoff (CFB) para o quadro a ser transmitido. Em resumo, nos periodos de contengao,
uma estacdo que deseja transmitir deve aguardar o meio ficar ocioso por um intervalo

de tempo CIFS. Apés esse intervalo, transmitir seu sinal de prioridade nos intervalos de
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Vetor de Alocagio

CIFS PRO PRI Periodo de disputa RIFS
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Figura 2.6: Transmissdo de um quadro de dados com sua respectiva resposta.

resolucdo. Caso nio haja nenhuma estagdo com prioridade superior ao seu trafego, deve
iniciar o seu BC e esperar sua expiracdo para fazer sua transmissao (Figura 2.5(c)). O BC
¢ decrementado de uma unidade sempre que o meio permanecer ocioso por um intervalo
de tempo igual a 35,84 s (tiniervalo)- Os valores da janela de contengdo para as classes de
maior prioridade (CA3 e CA2) e para as de menor prioridade (CA1 e CA0) se encontram
na Tabela 2.2.

BT = random(0, CW) X tintervaio 14S- (2.1)

Contador de adiamentos

O contador de adiamentos (Deferral Counter - DC) € um mecanismo criado para evi-
tar colisOes através do aumento do nimero de vezes que a funcio de backoff é chamada
para o quadro a ser transmitido. A funcdo de backoff pode ser chamada mesmo que nédo
haja uma colisdo. Uma estacdo faz uma chamada a fun¢ao de backoff (CFB) sempre que
ocorre uma colisdo ou quando a probabilidade de ocorréncia da mesma € consideravel,
o que € indicado pelo DC. O mecanismo empregado indica alta probabilidade de colisdo
quando o contador de adiamentos atinge zero. Quando o DC € zero, a janela de conten¢ao
¢ incrementada ao perceber o meio sendo ocupado por uma outra esta¢io, diminuindo a
probabilidade de colisdes. A janela de contencao € incrementada segundo a Equacgdo 2.2,
onde C'Wuq € 0 tamanho atual da janela de contengdo e o C'W,,,,, € 0 préximo valor

a ser utilizado. Quando CW e DC de uma estagc@o atingem seus valores maximos, esses
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permanecem com os seus valores maximos mesmo que haja novos incrementos. Os va-
lores de DC e da janela de contencao (Contention Window - CW) definidos pelo padrao

HomePlug sdo vistos na Tabela 2.2.

CWnovo =2 X CWatual + 1. (22)

Tabela 2.2: Valores definidos pelo padrao HomePlug para CW e DC.

CAP: CA3,CA2 | CAP: CAl,CAO
CFB CwW DC cw DC
0 7 0 7 0
1 15 1 15 1
2 15 3 31 3
> 2 31 15 63 15

A Tabela 2.3 exemplifica a evolucio do valor da janela de contencdo (CW) e do con-
tador de adiamentos (DC). Um cendrio possivel € representado na Figura 2.7. No instante
0, o n6 A faz sua primeira tentativa de acessar o meio e um outro nd, B, de mesma pri-
oridade, captura o meio antes. Como o n6 A nao consegue transmitir, incrementa CW e
DC para os valores seguintes, 15 e 1, respectivamente. No instante 2, o n6 A consegue
transmitir, porém colide com uma transmissdo de mesma prioridade do n6 B. O né A,
entdo, incrementa CW e DC para os valores seguintes. No instante 3, o né A consegue
acessar 0 meio e transmitir seu quadro, reiniciando os valores de CW e DC em seus va-
lores minimos. Do instante 4 em diante, 0 né A nio consegue transmitir pois 0 meio estd
sendo ocupado por outras transmissoes. O valor do DC é sempre decrementado e sempre

que atingir o valor zero e o meio for ocupado novamente, DC e CW sdo incrementados.

Durante a transmissao de um quadro, uma estacao deve esperar um intervalo de tempo
CIFS e ap6s o periodo de resolugcdo de prioridade, esperar mais um intervalo de tempo
aleatorio (backoff). Durante o periodo de disputa, uma estagcdo transmissora deve escutar
0 meio, se 0 meio permanecer ocioso até o término do backoff, a estacdo transmite seu
quadro. Se o meio for ocupado por uma outra transmissao, a estagao verifica seu DC e o

decrementa se esse ndo estiver nulo. Em seguida, pausa o seu backoff e o reinicia do ponto
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Figura 2.7: Exemplo de uma topologia.

Tabela 2.3: Exemplo da evolugdo de CW e DC para o exemplo descrito.

Instante || CW | DC
0 7 0
1 15 1
2 31| 3
3 7 0
4 15 1
5 15| 0
6 31| 3
7 31 | 2
8 31 1

onde pausou quando houver uma nova oportunidade de transmissdo, ou seja, quando o
meio ficar livre por CIFS e a sua prioridade permitir a transmissdo. Se o DC estava
nulo, a esta¢do faz uma nova chamada a funcio de backoff e aguarda o meio ficar ocioso
novamente para iniciar um novo periodo de disputa. A Figura 2.8 mostra o pseudo-c6digo
do algoritmo de transmissao. Apds transmitir um quadro de dados, a estagao aguarda um
quadro de resposta, se tiver indicado no delimitador de inicio de quadro o seu desejo. Se
o quadro de resposta ndo for recebido a estacdo considera que uma colisdo ocorreu, faz
uma chamada a sua fun¢ao de backoff e espera o meio ficar ocioso novamente para fazer

uma retransmissdo. Se o ACK for recebido, a estagcdo reatribui os valores minimos a DC
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e CW.
1 transmissdo ()
2 espera para transmitir um quadro;
3 se o meio estd ocioso por CIFS entdo
4 se o backoff estd pausado entdo
5 reinicia_backoff;
6 sendo
7 inicia_backoff;
8 se o backoff terminou e 0 meio estd ocioso entdo
9 transmite o quadro;
10 recep¢do(); // Espera por reconhecimento positivo
11 se aestagdo estiver em backoff e o meio for ocupado entdo
12 /I Verifica DC;
13 se DC == 0 entdo
14 para_backoff;
15 incrementa_DC;
16 incrementa_ CW;
17 transmissao();
18 sendo
19 decrementa_DC;
20 pausa_backoff;
21 transmissao();
1 recepcao ()
2 se o reconhecimento positivo ndo chegar // Ocorreu colisdo
3 incrementa_DC;
4 incrementa_ CW;
5 transmissdo(); // Retransmisséo
6 sendo
7 retorna;

Figura 2.8: O pseudo-cddigo do algoritmo de transmissao.

O reconhecimento e o pedido de retransmissdo seguem o protocolo convencional de
solicitacdo de retransmissdo (Automatic Repeat reQuest - ARQ) do tipo para-e-espera. O
protocolo ARQ somente ndo € utilizado nos casos em que o reconhecimento nao € solici-
tado. Ao receber o quadro, o receptor verifica se o transmissor deseja receber resposta. O
transmissor indica o seu desejo por resposta no campo de tipo de delimitador do controle
de quadro. Essa informagdo estd contida no delimitador de inicio e de final de quadro.
Caso o transmissor deseje resposta, o receptor espera RIFS (Response InterFrame Space),
que € um intervalo de tempo entre o final da recepcdo do quadro e a transmissdo da res-
posta. O fato do RIFS ser o menor dos espacos entre quadros (26,0 js) garante prioridade
no envio das respostas em relacdo ao envio de dados. As respostas podem ser do tipo
ACK (Acknowledgement), caso o quadro tenha sido recebido com sucesso; NACK (Ne-
gative Acknowledgement), caso um erro no quadro tenha sido detectado; ou FAIL, caso
o receptor ndo possua espaco na fila de recep¢do para armazena-lo ou, caso seja um seg-

mento, tenha chegado fora de ordem. Quando o transmissor recebe um NACK ele entra na
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disputa pelo acesso ao meio assim que detectd-lo ocioso novamente. No caso do NACK,
0 RFCS (Receive FCS) nido € utilizado porque nao se sabe onde ocorreu o erro no quadro
transmitindo. Logo, a identificacdo do quadro através do RFCS poderia estar compro-
metida. Uma estacdo que espera um ACK faz uma retransmissdo caso receba um NACK
ou nao receba um ACK. Por outro lado, se um FAIL ¢é recebido o transmissor aguarda
10 ms para que, caso a fila de recepcao esteja cheia, haja tempo suficiente para esvazia-la.
No caso do FAIL, o RFCS ¢ utilizado para identificacdo, pois nao houve erros no qua-
dro transmitido. Portanto, ao receber um FAIL, o transmissor verifica se aquele FAIL ¢é
referente a sua propria transmissdo. Somente quadros de alta prioridade podem ser envi-
ados pela estagcdo transmissora a estagao que respondeu com um quadro FAIL antes dos
10 ms. A Figura 2.9 ilustra a logica de recepcao do HomePlug. Apds receber um quadro
a estacdo verifica se ha lugar para armazena-lo (Figura 2.9(a)) se ndo houver ela envia um
FAIL. Caso haja em espaco na fila de recepcao, a estacdo verifica se o quadro foi recebido
corretamente. Se o quadro ndo estiver correto ela envia um NACK (Figura 2.9(b)), caso

contrério envia um ACK (Figura 2.9(c)).

Quando uma esta¢do recebe um quadro e ndo consegue identificar o seu comprimento
ela espera por EIFS (Extended InterFrame Space) para tentar acessar 0 meio novamente.
Isso pode ocorrer quando a relacao sinal-ruido € baixa ou quando ocorre uma colisdo. A
nao detec¢do do comprimento do quadro impede o estabelecimento do seu vetor de alo-
cacdo e, portanto, a deteccdo virtual de portadora (VCS) ndo pode ser realizada. Como
a deteccao fisica (PCS) somente ndo € confidvel, conforme dito anteriormente, a estacao
aguarda um intervalo suficiente para que a maior transmissdo possivel termine (Equa-
¢d0 2.3). O EIFS € um intervalo de tempo equivalente ao da transmissao dos trés tipos de
delimitadores (t4elimitadores), mais periodo de resolug@o de prioridade (,,i,), mais CIFS,
RIFS, EFG e o tempo de transmissdo do maior quadro de dados possivel (tgmq,). Essa
medida conservadora evita que haja colisdes entre transmissdes de dados e respostas. Os
valores de todos os intervalos entre quadros utilizados pelo HomePlug 1.0 estdo resumi-

dos na Tabela 2.4.

EIFS = taelimitadores 1 tprio + CIFS + RIFS + EFG + tgmaz 145 (2.3)
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Figura 2.9: Logica de recep¢cdo do HomePlug.

O HomePlug 1.0 prevé segmentacio e remontagem dependendo do tamanho do qua-
dro, que ndo pode passar de 160 simbolos OFDM de dados, e da taxa de transmissao.
Segmentos recebidos em ordem correta geram um ACK. Se o segmento mais recente for
recebido duplicado ele se sobrescreve em buffer e gera um ACK. Segmentos anteriores
ou fora de ordem geram um FAIL. Quando uma transmissdo € realizada em rajadas, ela
ocorre logo apds o periodo de resolugdo de prioridade, ou seja, ndo € usado o backoff. Os
PRSs (Priority Resolution Signals) sdo utilizados apenas por estagdes com fluxos priori-
tarios. A preempgdo pode ser realizada caso um fluxo de maior prioridade queira acessar

0 meio.
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Tabela 2.4: Duracao dos intervalos entre quadros.

Intervalo | Duracao (us)

CIFS 35,84
RIFS 26
EIFS 1695

2.4 Seguranca

Uma das caracteristicas das redes através da fiacao elétrica € o compartilhamento do
meio entre todas as residéncias servidas pelo transformador. Isso torna possivel escu-
tar transmissdes alheias. Além disso, a escuta poderia ser inclusive realizada através de
irradiacdo. Ao invés de usar filtros passa-baixa que aumentam o custo, 0 HomePlug uti-
liza o padrdo de criptografia DES (Data Encryption Standard), de 56 bits, para prover

privacidade.

2.5 Produtos

Até o momento, ha disponiveis no mercado diversos produtos que implementam a co-
municag¢do utilizando a fiagdo elétrica residencial. Equipamentos de redes que empregam
o HomePlug sdo bastante difundidos. Os equipamentos comercializados mais comuns sao
pontes entre redes Ethernet e HomePlug. A interface que implementa o HomePlug 1.0
estd na ponte, as estacdes possuem interfaces Ethernet para se comunicar com a ponte
conforme visto na Figura 2.10(a). Adaptadores USB (Universal Serial Bus) também es-
tao disponiveis e sdo ligados as estagdes através de uma porta USB. O adaptador USB é

colocado diretamente na tomada elétrica conforme a Figura 2.10(b).

Dentre as empresas que oferecem produtos HomePlug, a Intellon [39] se destaca por
ter sido a criadora do padrao HomePlug 1.0. Esse padrio foi escolhido pela HomePlug
Powerline Alliance dentre as diversas propostas submetidas. A HomePlug Powerline
Alliance é formada por um conjunto de empresas interessadas na padronizacdo das co-

municagdes através da fiacao elétrica. A Linksys [40], empresa da Cisco [41], oferece
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(b) Exemplo de um adaptador USB.

Figura 2.10: Equipamentos HomePlug.

pontes e equipamentos USB para redes HomePlug em sua versao 1.0. Outra empresa que
oferece produtos € a GigaFast [42]. Essa empresa anuncia inclusive que as pontes Home-
Plug/Ethernet sdo os equipamentos mais vendidos atualmente. No mercado nacional, as

empresas que se destacam sdo a Naxos [43], a Innovus [44] e a Kelow [45].

Recentemente, foi anunciada pela HomePlug Powerline Alliance uma nova versao co-
nhecida como HomePlug AV [46] que estd em fase final de especificagdes. Essa nova
versdo serd capaz de alcancar taxas de transmissdo mais elevadas que a versdo 1.0 atin-
gindo até 200 Mbps. O padrdo escolhido para o HomePlug AV foi o desenvolvido pela

France Telecom.

Neste capitulo, as caracteristicas da transmissao pela fiacao elétrica, dentro do ambi-

ente domiciliar, foram analisadas e o padrdo HomePlug em sua versdao 1.0 apresentado.
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O HomePlug define as especificacdes de camada fisica e o protocolo de subcamada de
controle de acesso ao meio (MAC). Além disso, esse padrao utiliza o método de acesso
multiplo com prevengao de colisdes (CSMA/CA). Foram mostrados os mecanismos uti-
lizados pelo padrdo para superar as adversidades do canal tanto ao nivel de camada fisica
quanto de camada de enlace. Em seguida, foram destacadas a importancia de cada um
dos mecanismos e quais as suas fungdes dentro do escopo de transmissao. Este capitulo
mostrou ainda como o HomePlug 1.0 contorna as limitagdes do canal para atingir altas

taxas de transmissao.



Capitulo 3

Analise do HomePlug 1.0

NESTE capitulo sdo estudadas as caracteristicas particulares do padrio HomePlug
1.0. A vazdo mdaxima € analisada através de uma expressdo derivada matema-
ticamente e avalia-se a influéncia da sobrecarga do cabecalho e dos outros campos do
protocolo na vazao efetiva alcangcada. Assim, a eficiéncia do padrio é verificada compa-
rando a vazdo efetiva, obtida através de simulagdes, com a taxa maxima de transmissao
de 14 Mbps definida no padrio. E também verificada a eficicia do contador de adiamen-
tos (Deferral Counter - DC), que é o mecanismo introduzido pelo padrdo para reduzir

colisdes, em termos de vazao, atraso e probabilidade de colisoes.

3.1 Analise da vazao maxima do HomePlug 1.0

A taxa maxima de 14 Mbps definida no padrdo HomePlug é obtida considerando-se
0 uso de parametros de codigos corretores de erro que oferecem a menor redundancia
e a transmissdo através do maior nimero possivel de subportadoras. Assim, a taxa de
simbolos por segundo € igual a 84# ou 107 sfmbolos/s, utilizando 84 subportadoras.

yELS

Considerando 2 bits por simbolo na modulacdo DQPSK (Differencial Quadrature Phase
Shift Keying), chega-se a uma taxa maxima de 20 Mbps. No entanto, parte dessa taxa é
consumida pelos cédigos corretores de erro usados para oferecer maior robustez as comu-

nicacdes. Assim, considerando a menor redundancia prevista para os cddigos corretores
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de erro do padrao HomePlug que correspondem a % do c6digo convolucional e gg—i do

codigo Reed-Solomon, a taxa maxima de transmissdo de 20 Mbps cai para os 14 Mbps
definidos no padrao. Esse valor ndo representa a taxa efetiva de transmissao de dados, pois
devem ainda ser consideradas as sobrecargas de cabecalhos, espagcamentos entre quadros
e tempos de backoff, a transmissdo do reconhecimento etc. A vazdo maxima € obtida
quando se considera a transmissao de um quadro logo em seguida de outro, assumindo
que ndo ocorre colisdo e que a transmissdo € recebida sem erros. A Figura 3.1 mostra
todos os tempos relacionados a transmissdo de um quadro de acordo com o padrdao Ho-

mePlug. Para tanto, deve-se considerar a seguinte expressao para a vazao maxima (7°):

| 35,84135,84 135,84 3,5%35,84 26 +—— 72— tempo(us)
|CIFS| PRO | PR1 | backoff quadro HomePlug RIFS ACK
1 72 1 cabegalho 1 varidvel | F15+—— 172 —1 tempo(ps)
preambulo | Fc| controle de fppl gofgca || gados [2her|Epad|PAD| FCs | BFG | preambulo |Fc|

| 17 9+ 2 b=l 2 octetos

Figura 3.1: Tempos associados a transmissao de um quadro HomePlug.

d
T=—— Mb 3.1
s DS, 3.1

onde d € o tamanho da parte de dados em bits, s. a sobrecarga em microssegundos e ¢4 0
tempo de transmissdo do quadro HomePlug em microssegundos. Um quadro HomePlug
¢ formado pelo cabecalho, pelo campo varidvel, pelo FCS, pelos delimitadores de inicio
e final de quadro e mais o EFG conforme a Figura 3.1. A sobrecarga (s.) de transmissao
pode ser obtida baseada nos tempos relacionados a transmissao de um quadro de acordo

com o padrao HomePlug. Esses tempos podem ser vistos na Figura 3.1.

Se = 3x35,84+3,5x35,84+3x72+26+1,5

Se = 476,46 us. 3.2)
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Os delimitadores e sinais de determinacdo de prioridade devem ser recebidos correta-
mente por todas as estagdes, por isso eles sdo enviados utilizando todas as subportadoras,
com a mesma modulacdo e mesma codifica¢io, independente de quem estd enviando ou
recebendo os dados. O segundo termo da Equacdo 3.2 representa o tempo médio de back-
off considerando o tamanho de janela inicial. Dado que %;,terva10 € Um intervalo de tempo
durante um periodo de disputa e CW,,,;,, € o tamanho inicial da janela de contengdo tem-se

que,

n Cszn 7
tbackoff = T X tintervalo = 5 X 357 84 S (33)

O cabecalho, o FCS (Frame Check Sequence) de dados, o campo de controle de encripta-
¢do (ECtl) e o enchimento de encriptacao (EPad) sao todos incluidos no célculo do tempo
de transmissdo de dados, pois todos sdo enviados na mesma taxa dos dados. O cabegalho
HomePlug é composto por um controle de segmento mais os enderecos Ethernet de des-
tino e origem (ED e EO). O EPad € necessario porque o HomePlug aplica um algoritmo
de criptografia que usa blocos de 8 octetos. Assim, além dos dados hé ainda 34 octetos
de sobrecarga mais o EPad que sdo adicionados aos dados no célculo do ndmero de sim-
bolos (ns) a serem transmitidos. O tempo de transmissao dos dados (¢,) estd diretamente

relacionado ao numero de simbolos (n,) (Equagdo 3.4).

tg =mns X 8,4 us. (3.4)

O valor ng depende do nimero de bits por simbolo (m) da modulacdo utilizada, do
nimero de subportadoras (n.), da taxa dos cddigos corretores de erro (c) e do nimero
de simbolos por bloco (1), como pode ser visto na Equacdo 3.5. Os dados sdo trans-
mitidos em blocos de 20 ou 40 simbolos, dependendo da taxa de transmissdo. Assim, 0
enchimento de bloco (PAD) preenche o bloco fisico de transmissdo com zeros somente no
ultimo segmento de um quadro caso o nimero de simbolos transmitidos ndo seja multiplo
do tamanho do bloco utilizado. Isso justifica a aproximacao feita na Equacdo 3.5, pois o

numero de blocos deve ser arredondado para o inteiro seguinte superior.
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1  d+ (34+ EPad) x 8
Ng = [— X + B34+ ad) X —‘ Xny, simbolos. 3.5)
ny m X ne X ¢

O EPad pode ser calculado conforme a Equacao 3.6:

EPad = {g—‘ x 8 —d bits. (3.6)

Substituindo-se as Equagdes 3.2, 3.4 e 3.5, na Equacgdo 3.1 pode-se obter a expressao

geral para a vazao maxima em redes HomePlug 1.0 (Equagao 3.7).

d
T = Mbps. (3.7)
Se + [nib X —dﬁﬁiffjj“g} X ny X 8,4

Dessa forma, para a taxa maxima de transmissao, m = 2 bits/simbolo, n. = 84 subpor-

tadoras, c = % X % e n, = 20 simbolos por bloco [47]. Assim, a Equacdo 3.7 pode ser

reescrita na seguinte forma:

d

476,46 + [ & x LHELEPad) xS 90 508 4

T

Mbps. (3.8)

A linha cheia na Figura 3.3 mostra a vazdo maxima de uma rede HomePlug utilizando
taxa de transmissdo constante de 14 Mbps. A curva foi obtida através da variacdo do
tamanho do quadro na Equacdo 3.8. Pode-se observar que a vazio méxima varia de
2 Mbps para pacotes de 160 octetos a 8 Mbps para pacotes de 1500 octetos. Estes valores
correspondem a uma variacao de 14,3% a 57,1% de eficiéncia com relag@o a taxa nominal

de 14 Mbps.

3.2 Simulacgoes

O simulador utilizado foi o ns-2 (Network Simulator) em sua versao 2.26 [48]. Os
resultados de simulac¢do foram obtidos utilizando médulos de simulacdo desenvolvidos
por este trabalho para a camada de acesso ao meio (MAC) e para a camada fisica. Os

modulos implementados foram desenvolvidos em C++ e em oTcl por serem as linguagens
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do simulador de redes ns-2. O médulo MAC foi baseado no padrao HomePlug versao 1.0.
Tanto o médulo HomePlug quanto o médulo fisico foram incorporados a estrutura do ns

que ndo os possuia.

3.2.1 Modelo fisico

O moédulo de camada fisica implementado utiliza o modelo de ecos descrito em [17]
para o cdlculo da atenuagdo, que em ultima caso define o alcance méximo das transmis-
soes. O modelo de ecos consiste no somatdrio de todos os sinais que chegam ao receptor,
defasados e com amplitudes diferentes. Devido a série de ramificacdes que a rede elétrica
pode possuir e as reflexdes ocasionadas por descasamentos de impedancias, o sinal trans-
mitido € recebido por multiplos caminhos. Dependendo do caminho percorrido dentro da
rede, das distancias e do nimero de reflexdes a que cada componente do sinal resultante
estd sujeito, a atenuacdo pode ser maior diminuindo a influéncia dessa componente no

receptor.

A funcdo de transferéncia obtida com o modelo de ecos (Equagao 3.9) varia com a
freqii€ncia e possui parametros que caracterizam os fios elétricos e a topologia darede. Na
Equagio 3.9, a parcela g; x e~/ estd relacionada com a atenuacio e a parcela e ~727/7i
com a defasagem. Essa expressdo refere-se a freqiiéncias que variam entre 500 kHz e
20 MHz. A funcdo de transferéncia também pode variar com o tempo, conforme equipa-
mentos sdo ligados e desligados. E importante observar que o modelo de ecos implemen-
tado ndo modela ruidos. Nas simula¢des foi utilizado um canal constante no tempo e com

poucas ramificagdes.

N
H(f) = Z g; x e Wl 5 g=i2mfTi, (3.9)
=1

Na Equacdo 3.9, a(f) = (ag + a; x f*), onde ag e a; sdo parimetros fisicos rela-

cionados com o tipo dos fios elétricos. O tempo que a componente leva para atingir o

L. . P li L N . . . P

receptor € indicado por 7; que € igual a -, onde [; € a distancia percorrida pelo sinal e v, €
Up

a sua velocidade de fase do sinal que foi assumido para fins de simplificacdo como sendo

aproximadamente igual a metade da velocidade da luz no vacuo. O numero de sinais
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que atinge o receptor € representado pela letra N. Os parametros da Tabela 3.1 devem ser

obtidos apos a verificacdo da resposta do canal a modelar.

Tabela 3.1: Parametros da fun¢do de transferéncia.

Parametro Descricgéao
N Numero de sinais que atinge o receptor
i Numero de caminhos do sinal (1 <i<N)
ag, a1 Parédmetros relacionados com a atenuacéo
k Expoente do fator de atenuacdo (0,5<k<1)
Gi Peso do caminho i, esta

diretamente ligado aos coeficientes

de transmissao e reflexao

l; Comprimento do caminho i

T; Atraso do caminho 1

a(f) Fator de atenuagdo

Nas simulagdes, sdo utilizados os parametros do trabalho de Langfeld [15] que sdo
vistos na Tabela 3.2. Esses parametros aplicados a Equacdo 3.9 resultam na curva de
funcdo de transferéncia vista na Figura 3.2. Trata-se de uma topologia com 4 ramificacdes
ou N = 4. E importante observar que mais ramificacdes sio possiveis, porém os sinais
que atingirdo o receptor e que irdo influenciar sdo provenientes das 4 ramificagdes mais
proximas no caso analisado. As outras ramificacdes ou sinais provenientes dos outros

caminhos j4 foram fortemente atenuados e ndo influenciardo no receptor.

Tabela 3.2: Parametros utilizados.

Pardmetros de atenuacao

k=1|ao=0|a; =78x10"s/m

Pardmetros do caminho

i 9i li(m)
1 0,64 200

2 0,38 222,4
3 -0,15 244,8

4 0,05 267,5
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Figura 3.2: Curva de resposta em freqiiéncia do canal.

Para modelar o canal, € introduzida uma taxa de erro por bit. Assim, o receptor
descarta o quadro e transmite um reconhecimento negativo (NACK) ao detectar o erro.

O transmissor ao receber o NACK retransmite o quadro.

Nas simulacdes, sdo empregados os mesmos parametros utilizados no cédlculo da ex-
pressdo da vazdo maxima: nimero de subportadoras (84), c6digos corretores de erro %

e %), nimero de simbolos por bloco (20) e modulacdao (DQPSK).

Na subcamada de acesso ao meio, uma caracteristica original do HomePlug ¢ desta-
cada. O contador de adiamentos (Deferral Counter - DC) € um mecanismo de prevengao

de colisdes que foi introduzido pelo padrao HomePlug.

Sao realizados trés conjuntos de simulacdes. O primeiro visa confirmar os resultados
obtidos pelo médulo HomePlug baseado na expressdo da vazdo méxima obtida matema-
ticamente (Secao 3.1). O segundo e o terceiro conjuntos avaliam a eficiéncia do contador
de adiamentos. Em todas as simulacdes hd no mdximo 16 nds transmissores, pois para

um nimero maior o modo a utilizar € o ROBO que possui vazao méxima de 0,9 Mbps.
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3.2.2 Analise da vazao maxima teodrica e simulada do HomePlug

No primeiro conjunto de simulacdes, o médulo € testado a partir da vazdo maxima
alcancada por uma transmissao ideal onde a probabilidade de erro no canal vale zero. O

cendrio € de um né transmissor € um receptor a 5 metros de distancia.

A transmissao € feita a 14 Mbps variando o tamanho da carga util dos quadros de da-
dos. A carga util € variada de 160 até 2000 octetos e ndo hd segmentacdo. A fonte trans-
mite a uma taxa de dados constante (Constant Bit Rate - CBR). Transmitindo a 14 Mbps
sempre hd um quadro pronto para ser enviado. Na Figura 3.3, a curva cheia representa os
valores tedricos e os pontos os valores obtidos pelo médulo de simulacdo. Verifica-se que

os pontos coincidem com a curva tedrica confirmando assim o médulo desenvolvido.

O gréfico da vazao médxima tedrica possui um formato dente-de-serra devido aos en-
chimentos feitos para que o nimero de simbolos por bloco seja sempre um multiplo de
20. As quedas periddicas que ocorrem na vazao acontecem quando € necessario mais
um bloco de simbolos para a transmissao. Portanto, a vazao maxima diminui devido aos

enchimentos.

- tedrico
simulado X

Vazao (Mbps)
N Wb~ OO N 0O © O

—_

0 1 1 1 1
500 1000 1500 2000

Carga util (octetos)

Figura 3.3: Vazdo méxima para uma rede HomePlug.
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3.2.3 Analise do contador de adiamentos com trafego CBR

O segundo conjunto de simulacdes analisa a eficidcia do contador de adiamentos uti-
lizando trifego CBR. E comparado o desempenho do HomePlug com e sem o uso do
contador de adiamentos, ao se transmitir a diferentes taxas, com ndmero de nds e tama-
nho de carga qtil varidveis. A comunicacdo € feita de duas a duas, onde cada né estava
a 5 metros do outro numa linha reta. Todos os nés podem se comunicar diretamente e o
atraso de propagacao € desprezivel. Os graficos possuem barras de erro correspondentes

a um intervalo de confianca de 95%.

A eficdcia de um codigo corretor de erro € fungdo da redundancia inserida nos dados e
da relacdo sinal-ruido do canal. O aumento da redundancia implica numa maior robustez
do cédigo porém numa maior sobrecarga de protocolo. Neste trabalho foi assumida uma

taxa de erro bindria de 10~° na saida dos decodificadores [50].

Na Figura 3.4, utilizou-se 1, 2 e 16 nés variando-se a carga oferecida a rede. A vazdo
obtida ao utilizar o contador de adiamentos (Deferral Counter - DC) € sempre maior, para
0 mesmo nimero de nds transmissores, se comparada ao caso sem DC. Portanto, verifica-
se a efetividade do mecanismo contador de adiamentos para fluxos CBR. Ao diminuir o
nimero de colisdes, 0 mecanismo permite que, para 0 mesmo nimero de nds, a vazao
agregada da rede seja mais alta quando o DC € usado. Essa vantagem ocorre quando a
carga oferecida a rede atinge a saturag@o. O valor onde se atinge a saturagdo € menor para

um maior nimero de nés dado que a disputa € maior.

Além disso, avalia-se a partir de que carga oferecida ocorre a saturagdo em cada caso.
No caso de apenas um né transmissor, os graficos com e sem DC sdo coincidentes, pois
ndo h4 disputa pelo meio e ndo hé colisdes. E importante notar que a utilizacio do DC faz
diferenca antes de ser atingida a saturacdo. Na Figura 3.4, no caso de 2 nds transmissores,
entre 6 e 7 Mbps, a vazdo com DC j4 € superior ao HomePlug sem DC. O mesmo acontece

para 16 nds transmissores, entre 4 ¢ 5 Mbps.

Na Figura 3.5, € verificada a influéncia do tamanho da carga util sobre a vazao obtida
para uma carga oferecida constante de 14 Mbps. Pode ser visto que para quadros menores

a vazdo é menor, devido a maior influéncia dos cabegalhos, que representam um custo fixo
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Figura 3.4: Vazio dos fluxos CBR variando o nimero de nés.

de transmissao e portanto diminuem a carga ttil transmitida. Com o aumento do nimero

de nds, aumenta o ndmero de colisdes e a vazao cai.

E constatado que a vazdo € sempre maior quando se usa o DC, independente do ta-
manho dos quadros. Além disso, quanto maior o nimero de ndés mais eficiente € o DC,
porque maior € a probabilidade de haver colisdes. Isso demonstra que o DC € mais efici-

ente quando a rede tende a saturacao.
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Figura 3.5: Vazao dos fluxos CBR variando a carga qtil.

Em seguida, € analisada a quantidade de colisdes na rede, para melhor caracterizar
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o efeito do DC. Na Figura 3.6, o eixo X representa o nimero de nds transmissores € o
eixo Y, a porcentagem de colisdes ocorridas sobre o nimero de tentativas de transmissao,
bem sucedidas ou ndo. E analisado o comportamento do DC com o aumento do ndmero
de nés a diferentes taxas com carga util igual a 1500 octetos. Foram escolhidas trés taxas
de transmissdo para variar a carga total oferecida: na carga baixa os nds transmitem a
1 Mbps, na carga média os nds transmitem a 6 Mbps e na carga alta os nés transmitem a

14 Mbps. E observado que o nimero de colisdes aumenta com a carga da rede.

As curvas das cargas média e alta possuem um alto ndmero de colisdes. Para carga
baixa, a porcentagem de colisdes se mantém pequena e por isso o DC ndo € eficaz. Isso
€ observado na Figura 3.6, pois as curvas com DC e sem DC para 1 Mbps sdo coinciden-
tes. Utilizando carga média (6 Mbps) mostra-se que antes da saturagdo o uso do DC é
justificavel, pois a porcentagem de colisdes € mais alta quando ndo se usa o DC. Ainda
nessa figura, na curva de 6 Mbps com DC, a partir de 12 nés a porcentagem de colisdes
aumenta bruscamente porque para esse nimero de nds uma carga oferecida de 6 Mbps
estd proxima da saturacdo. Para menos nds, apesar de haver colisdes, a saturagdo ainda
ndo foi alcancada e o aumento da porcentagem de colisdes ainda ndo € tao acentuado. A
porcentagem de colisdes da curva de 6 Mbps com DC atinge a curva de 14 Mbps com
DC quando hé saturacdo. Para 16 nds transmissores, a saturacdo ocorre para uma carga

oferecida um pouco menor que 6 Mbps, conforme visto na Figura 3.4.

A porcentagem de colisdes tende a aumentar com o nimero de nds transmissores de-
vido ao aumento da disputa pelo meio. A Figura 3.6 mostra que com apenas 2 nds trans-
missores 0 emprego do DC diminui as colisdes em aproximadamente 4% ao se transmitir
a 14 Mbps. Com 16 n6s transmissores a diferenca € ainda maior, de aproximadamente
11% transmitindo a 14 Mbps, justificando o emprego do DC também para cargas altas. A

curva de 6 Mbps sem DC encontra a de 14 Mbps sem DC quando atinge a saturagdo.

Na Figura 3.7 sdo utilizados dois tamanhos de carga ttil, de 250 octetos e 1500 octetos,
e mantida a carga oferecida em 6 Mbps. Quando o DC ¢ utilizado, verifica-se uma maior
porcentagem de colisdes para quadros menores. Isso acontece porque a vazdo médxima
¢ menor para quadros pequenos, portanto a saturacdo € atingida com cargas mais baixas

(Figura 3.3). As curvas para quadros de 1500 e 250 octetos se encontram sempre quando
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Figura 3.6: Porcentagem de colisdes dos fluxos CBR com carga oferecida variavel.

" 1500 octetos com DC ——+—
25 1500 octetos sem DC 3 b
250 octetos com DC -~ M- e
250 octetos semDC @~ g7
T |
20 r .
o 15 a
1T -
o)
© 10}
5 n
0 7 I I I I L

2 4 6 8 10 12 14 16
NUmero de nés transmissores

Figura 3.7: Porcentagem de colisdes dos fluxos CBR com cargas tteis diferentes.

¢ atingida a saturagdo. Isso pode ser visto quando o DC € usado e quando ndo. Logo, na
saturacdo, a porcentagem de colisdes é a mesma independente do tamanho dos quadros.

Observa-se que a saturacao € atingida mais rapidamente para um nimero de nés menor

quando o DC ndo € usado.

Para quadros pequenos, o nimero de colisdes € maior pois hd um maior nimero de
acessos ao meio. Entretanto, na saturacdo, a probabilidade de colisdes é constante pois

a proporcdo entre o nimero de colisdes e acessos ao meio é mantida, independente do
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tamanho do quadro. Na saturacdo, a probabilidade de colisGes estd apenas relacionada
com o nimero de nds transmissores € ndo com o tamanho do quadro. Aumentando-se o

ndmero de nds transmissores ha um aumento da disputa pelo meio.

Comparando as Figuras 3.6 e 3.7, verifica-se novamente que o comportamento das
curvas na saturacdo € idéntico. Isso pode ser visto nas curvas para 14 Mbps sem DC
(Figura 3.6) que transmite quadros de 1500 octetos e na curva para 250 octetos sem DC
(Figura 3.7) apesar de transmitir a 6 Mbps. O mesmo pode ser notado nas curvas de
14 Mbps com DC (Figura 3.6) e 250 octetos com DC (Figura 3.7). Mais uma vez percebe-
se que, uma vez atingida a saturagcdo, o tamanho dos quadros e a carga oferecida ndo

influenciam na porcentagem de colisdes.

3.2.4 Analise do contador de adiamentos com trafego misto

O terceiro conjunto de simulagdes analisa o impacto do uso do DC sobre a transmissao
de trafego de voz do tipo PCM (Pulse Code Modulation) combinado com fontes de trafego
CBR. Para simular a voz sdo utilizadas fontes com fluxos do tipo on-off, com periodo
ocioso de 1,8s e de atividade igual a 1,2s. S@o usados pacotes de 160 octetos, transmitidos
a 64 kbps. Esses mesmos valores foram previamente empregados em [51] para a andlise
de transmissdo de voz. O numero de fontes de voz € variado ao longo da simulacio. Junto
com as fontes de voz, sdo utilizadas duas fontes CBR de 3 Mbps transmitindo quadros de
1500 octetos. Os fluxos CBR foram utilizados para forcar a saturacdo da rede. Todos os
fluxos possuem a mesma prioridade. Nesse conjunto de simulagdes, a topologia utilizada

e o intervalo de confianca sdo 0os mesmos da subse¢do anterior.

Neste conjunto de simulacdes a vazao tende a diminuir com a inclusdo de novos nos.
Diferentemente do tipo de simulacdo anterior com fluxos CBR, onde a carga se mantinha
constante independente do nimero de nds, agora a carga oferecida aumenta com o nimero

de nés que disputam o meio.

A Figura 3.8 mostra a vazao agregada da rede que é a soma da vazao de todos os nds
comunicantes. O eixo X representa o numero de fontes de voz e o eixo Y a vazdo agre-

gada. Pode-se verificar que o uso do DC € eficiente para um nimero grande de fluxos de
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voz onde a probabilidade da ocorréncia de colisdes € maior. J4 para um nimero pequeno
de fluxos de voz o uso de DC, por ser um método que previne contra colisdes, nio € efici-

ente pois as colisdes ainda ndo ocorrem com a freqiiéncia necessdria para justificar o seu

emprego.

Vazao (Mbps)

Para o caso com DC, a vazdo comeca a diminuir com 8 fontes de voz e para o caso

sem DC essa queda comeca com 6 fontes. Para o caso sem DC a queda é mais acentuada
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Figura 3.8: Vazao de trafego CBR e voz.
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A Figura 3.9 representa o atraso médio sofrido pelos quadros de voz variando-se o
nimero de nés. O atraso € maior sem o DC. O atraso foi calculado desde o recebimento
do quadro pela subcamada de acesso ao meio do transmissor até a chegada ao receptor.
Esse grafico mostra que o atraso médio para acessar 0 meio com o uso do DC é menor
que o atraso médio ocasionado pelas sucessivas retransmissdes ocorridas ao nao utiliza-
lo, devido a colisdes. Nesse grafico pode-se concluir que, sem DC, a partir da nona fonte
de voz o atraso médio supera o limite mdximo tolerdvel de 250 ms [51], utilizado como

parametro para a aplica¢do de voz se manter interativa.

Pode ainda ser observado na Figura 3.9 que, para 4 nds transmissores, a diferenca de
atraso médio ja € significativa entre os casos com e sem DC, um pouco antes de atingir a

saturacao.

Neste capitulo, foi derivada a partir da andlise das peculiaridades do HomePlug uma
expressdo para a sua vazao maxima. O DC, mecanismo introduzido pelo HomePlug 1.0,
foi destacado devido a sua importancia e sua eficiéncia comprovada através de simulacdes.
O DC aprimora o método de acesso ao meio reduzindo as colisdes. Foram analisados
quais os efeitos da sobrecarga do protocolo e verificou-se que a vazdo médxima varia de
2 Mbps para pacotes de 160 octetos a 8 Mbps para pacotes de 1500 octetos. Esses valores
correspondem a uma variagcdo de 14,3% a 57,1% de eficiéncia com relagdo a taxa nominal
de 14 Mbps. Durante a anélise do emprego do DC observou-se que esse ndo somente faz
diferenca para altas cargas quanto para médias. Essa conclusdo foi alcangada através de
simulacdes empregando cargas baixas, médias e altas relativas a capacidade nominal do

padrdo. Foram verificados ganhos em termos de vazao e atraso.

Os ganhos de vazio obtidos com o DC motivaram seu emprego nas redes IEEE 802.11,
devido a semelhanca entre os métodos de acesso ao meio (Capitulo 4) de ambos os pa-
drdes. Posteriormente, uma proposta para aprimorar o HomePlug 1.0 baseado no DC sera

vista no Capitulo 5.



Capitulo 4

Aplicacao do Contador de Adiamentos

ao IEEE 802.11

ﬁ. TUALMENTE, o IEEE 802.11 [5] é o padrdo mais difundido de redes locais sem
fio. O IEEE 802.11 define as especificacdes da camada fisica e da subcamada
de controle de acesso ao meio (MAC). Esse padrao também é conhecido como Wi-Fi

(Wireless-Fidelity).

Em virtude da importancia das redes sem fio em termos de sucesso comercial, fato
devido principalmente as suas caracteristicas de ndo requerer uma custosa infra-estrutura
fisica e permitir mobilidade dos usudrios, a proposta de novos mecanismos capazes de
melhorar seu desempenho sdo fundamentais. Com esse intuito, este capitulo analisa o
desempenho do padrao IEEE 802.11 com o mecanismo baseado no contador de adiamen-
tos (Deferral Counter - DC) do HomePlug 1.0. Diferentes configuracdes do mecanismo

foram analisadas.

4.1 As Redes IEEE 802.11

O padrao IEEE 802.11 prevé dois modos de operacdo: o infra-estruturado e o ad hoc.
No modo infra-estruturado toda a comunicacio € realizada através de um ponto centrali-

zador chamado de ponto de acesso (Access Point - AP). Assim, mesmo que uma estagao
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receptora esteja no alcance de rddio da estacdo transmissora, a comunicacdo entre elas
sO € realizada passando pelo AP. Desta forma, a estagdo transmissora envia a mensagem
para o ponto de acesso e o ponto de acesso transmite para a estagdo receptora. Cada AP
possui um conjunto de estacOes associado a si formando um BSS (Basic Service Set). Um
BSS é composto pelo ponto de acesso e pelos nds dentro do seu alcance de cobertura. A
perda de eficiéncia do modo infra-estruturado, devido a todas as transmissdes passarem
pelo ponto de acesso, € compensada pela facilidade de gerenciamento. Nesse modo toda
a complexidade da rede pode ser concentrada num s6 elemento. Caso haja a necessidade
de aumentar a rede infra-estruturada além dos limites de alcance de um ponto de acesso,
um outro ponto de acesso deve ser utilizado, criando um outro BSS. A comunicacgao entre
no6s de diferentes BSSs € realizada através de um sistema de distribui¢do que interconecta
os pontos de acesso. O sistema de distribui¢do também fornece acesso a rede cabeada,
e possivelmente a Internet, para as estacdes pertencentes aos BSSs interligados por ele

(Figura 4.1).

Figura 4.1: Rede infra-estruturada.

No modo ad hoc, todavia, ndo ha pontos de acesso e todos os nds se comunicam
diretamente. Caso as estagdes estejam dentro dos limites de alcance comuns, um IBSS
(Independent Basic Service Set) € composto e, conseqiientemente, a comunicacao € rea-
lizada sem intermedidrios (Figura 4.2). Se nem todas as estacdes estiverem dentro desse

alcance comum, a comunicagdo € feita salto a salto através de outros nds da rede. No
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ultimo caso, cada estacio funciona como um roteador em potencial e encaminha os qua-
dros a uma estacdo que esteja dentro do seu alcance de cobertura na dire¢do do destino
(Figura 4.3) conforme definido por um protocolo de roteamento ad hoc, como Dynamic
Source Routing (DSR) [52] ou 0 Ad Hoc On demand Distance Vector (AODV) [53]. A
caracteristica de operacao distribuida das redes ad hoc aumenta a complexidade de ope-
racdo de cada n6. Nas redes ad hoc, todos os nés terdo fungdes como encaminhamento
e roteamento de pacotes, autenticacdo, dentre outras que no modo infra-estruturado sio

desempenhadas pelo ponto de acesso.

O IEEE 802.11 define dois métodos de acesso ao meio: O PCF e o DCF. O modo
PCF (Point Coordination Function) s € utilizado pelas redes infra-estruturadas e baseia
o seu método de acesso na distribui¢do de fichas (tokens). Somente a estacdo que possuir
a ficha pode acessar o meio. As fichas sdo distribuidas pelo ponto de acesso as esta-
coes requisitantes. J4 o modo DCF (Distributed Coordination Function) é o método de
acesso fundamental e pode ser empregado tanto pelas redes ad hoc quanto pelas infra-
estruturadas. Neste trabalho foi utilizado o modo ad hoc, portanto somente 0 método

DCEF sera detalhado na préxima sec¢ao (Secao 4.2).

Estagdo A

N T
>y Estagio B EstagioC 1~

IBSS ey

Figura 4.2: Rede ad hoc.
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Figura 4.3: A Rede ad hoc em muiltiplos saltos.

Conforme mencionado no Capitulo 1, devido as semelhangas entre as caracteristicas
do meio de transmissao elétrico e sem fio, os métodos de acesso empregados tanto pelo
HomePlug quanto pelo IEEE 802.11 possuem muitas caracteristicas em comum. Como
conseqiiéncia, algumas propostas para melhorar o desempenho de um dos padrdes podem

apresentar bons resultados serem adotadas por ambos.

Originalmente, o IEEE 802.11 operava a 1 ou 2 Mbps devido a limitagdo da modu-
lacdo e da técnica de transmissdo utilizada. As técnicas de transmissdo utilizadas pelo
padrdo original sdo: o infravermelho, o espalhamento do espectro por salto de freqiién-
cia (Frequency Hopping Spread Spectrum - FHSS) e o espalhamento de espectro por
seqiiéncia direta (Direct Sequency Spread Spectrum - DSSS). Visando aumentar a taxa de
transmissao, o padrdo IEEE 802.11 normalizou trés extensdes ao padrao inicial. Num pri-
meiro momento, normalizaram-se as extensdes IEEE 802.11a [54] e IEEE 802.11b [55],
mais recentemente houve a normalizacao do IEEE 802.11¢g [56]. Os dois ultimos operam
na mesma freqiiéncia de 2,4 GHz, e conseqiientemente, possuem interoperabilidade. Ja o
IEEE 802.11a trabalha na freqiiéncia de 5 GHz e € incompativel com os outros padrdes.
As extensdes adotaram novos tipos de modulacdo e extensdes as técnicas de transmissao

(1P i)

originais que possibilitaram alcancar taxas mais altas de transmissdo. As extensoes “a” e
“g” possuem taxas maximas de 54 Mbps, jd o “b” vai até no mdximo 11 Mbps. A base
instalada, atualmente, é na maior parte formada pelo IEEE 802.11b, porém nos tltimos

anos, o IEEE 802.11g vem alcancando a extensdo “b” por serem compativeis e por atingir
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(1P

taxas mais elevadas. O interesse na extensao “a” vem diminuindo, pois além de ndo po-
der se comunicar com mais nenhuma outra extensao, ndo oferece vantagens significativas

(I

com relacdo ao “g”. Neste trabalho serd considerado o IEEE 802.11b pois ainda é o mais

[IP=i)

encontrado em redes comerciais, porém o mecanismo poderia ser aplicado ao “g”.

4.2 O Protocolo de controle de acesso ao meio

No método de acesso conhecido por func¢do de coordenacdo distribuida (Distributed
Coordination Function - DCF), uma estacdo deve sempre aguardar o meio ficar ocioso por
DIFS (DCF InterFrame Space), que € um intervalo de tempo de 50 us, para transmitir
um quadro de dados. Depois de DIFS, a estacdo transmite o seu quadro de dados como
ilustrado na Figura 4.4. Devido a atenuacdo do meio, que impede a detec¢do de colisao,
o transmissor espera um reconhecimento positivo (Acknowledgment - ACK) do receptor.
O receptor transmite um ACK somente se o quadro foi corretamente recebido. O ACK
¢ transmitido apds o término da recep¢do do quadro de dados mais um intervalo entre
quadros chamado de SIFS (Short InterFrame Space), que dura 10us. Como o SIFS é
menor que o DIFS, a transmissdo do ACK ¢ garantida antes de qualquer outra transmissao
de dados. O ACK ¢ sempre transmitido na taxa basica (1 Mbps) para garantir que todas
as estacdes tenham condi¢des de escutd-lo. Para evitar colisdes, apds o quadro inicial
de um fluxo de dados, todo o quadro de dados enviado espera DIFS ou EIFS (Extended

InterFrame Space) mais um intervalo de tempo aleatorio (backoff).

~— backoff —=

: DIFS : : SIFS : : DIFS :
Fonte | Dados | tempo
Destino | ACK |
Outra Janela de Contengdo

Figura 4.4: Funcionamento basico do DCF.
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Um espacamento entre quadros igual a DIFS € utilizado se a ultima transmissdo foi
recebida corretamente pelo destino, caso contrario um espagamento entre quadros maior,
igual a EIFS, € usado. As estacdes atrasam sua transmissao por EIFS, que é maior que
DIFS, sempre que elas ndo podem determinar a situacdo da transmissdo em progresso.
A recep¢do de um quadro com erros compromete a identificagdo do tipo de quadro re-
cebido, podendo ser um quadro de dados ou um ACK. Logo, as estacdes devem esperar
um intervalo de tempo suficientemente grande para que uma eventual transmissao acabe.
O intervalo EIFS comeg¢a a partir do término da recepc¢do do quadro recebido com erro,
supondo que esse fosse um quadro de dados. O EIFS evita colisdes entre dados e quadros
de ACK. Sua duragao € igual a um intervalo SIFS, mais o tempo de transmissao de um

ACK (t sck), mais um intervalo DIFS, de acordo com a Equagdo 4.1.

EIFS = SIFS +tack + DIF'S ps. 4.1

O EIFS do IEEE 802.11 ¢ diferente do HomePlug, pois no HomePlug o EIFS inicia
sua temporizagdo a partir do inicio do quadro com erros. Isso causa uma menor eficiéncia
do HomePlug, pois para garantir que ndo haja uma colisdo, é necessario que o EIFS seja
um intervalo igual a transmissd@o completa do maior quadro possivel. Se o quadro nao for
tao grande haverd perda de tempo desnecessdaria. Um resumo de todos intervalos entre
quadros utilizados pelo padrao IEEE 802.11 encontram-se na Tabela 4.1. O intervalo

PIFS (PCF InterFrame Space) é utilizado no modo PCF (Point Coordenation Function).

Tabela 4.1: Duracao dos intervalos entre quadros.

Intervalo | Duragao (us)
SIFS 10
PIFS 30
DIFS 50
ETIFS 364

O mecanismo de backoff inicia depois de expirar o intervalo de tempo relativo a DIFS
ou EIFS. A funcao de backoff atribui um ndmero aleatério uniformemente distribuido

entre zero e o tamanho da janela de contengdo [0, CTV]. Esse nimero é usado como um
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contador de backoff (Backoff Counter - BC) e o seu valor é multiplicado por um intervalo
de tempo (¢intervaio) 1gual a 20us para estabelecer um temporizador chamado de backoff
timer (BT) visto na Equacdo 4.2. Um intervalo de 20us garante a detec¢do do quadro
por todas as estacOes da rede por ser um tempo suficiente para que o sinal atinja todas as
estacdes dentro de um BSS. Seu valor estd relacionado ao alcance da rede e ao tempo de

propagacao do sinal no ar.

BT = random(0,CW) X tintervato 14S- 4.2)

As estagOes decrementam de uma unidade o seu contador de backoff (BC) se o meio
permanecer 0cioso por tniervato(20 ps). Caso 0 meio permanega ocioso, o contador de
backoff (BC) continua sendo decrementado até que a temporizagao de backoff (BT) expire
e neste momento a transmissdo do quadro ocorre. Entretanto, se o meio for ocupado
durante o backoff de uma estacdo, o contador de backoff (BC) dessa estacdo deve parar
e aguardar o meio ficar novamente ocioso quando serd realizada uma nova tentativa de
transmissao e, desta forma, o contador de backoff (BC) reinicia de onde parou. A fungao
de backoff é chamada se o transmissor ndo receber um reconhecimento positivo (ACK)

do receptor.

A funcdo de backoff é responsavel pelo aumento do tamanho da janela de contencdo
(Contention Window - CW). Esse tamanho depende do nimero de vezes que a fungdo de
backoff é chamada durante a transmissdo de um quadro de dados especifico. Uma cha-
mada a func¢do de backoff (CFB) acontece toda vez que o ACK do quadro de dados corres-
pondente ndo for recebido, e como conseqiiéncia, uma colisdo supostamente ocorreu. O
aumento da janela de contencdo (CW) evita colisdes ao diminuir a probabilidade de mais
de uma estacdo escolher o mesmo intervalo de tempo para a transmissdo. Quanto maior o
valor de CW, menores sdo as chances de duas ou mais estacdes escolherem o mesmo va-
lor para o contador de backoff (BC). Na primeira tentativa de acessar o meio, as estacoes
sorteiam um valor entre zero e o tamanho minimo da janela de backoff [0, CW,,;,|, onde

CWpin = 31. O valor da janela de contencao € dado por

CWnovo =2x OWatual + 17 (43)
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onde CW,;, € 0 valor atual da janela de contencdo utilizada e CW,,,,, € 0 préximo
valor. O valor da janela de conten¢do € limitado a um valor méximo, definido pelo padrao
(CW ez = 1023). Se a funcdo de backoff for chamada quando CW ja for igual a CW,,, 4.,
seu valor ndo € alterado. Quando uma transmissao bem sucedida ocorre, CW retorna ao
valor inicial, CW,,;,. Os valores possiveis para a janela de contencido encontram-se na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores da janela de conteng¢do (CW).

CFB 0 1 2 3 4 5

cw 31 | 63 | 127 | 255 | 511 | 1023

Assim como no HomePlug, o modo DCF do IEEE 802.11 implementa um vetor de
alocacdo conhecido por NAV (Network Allocation Vector). Quando uma estacdo estd
escutando 0 meio, ela conhece a duracao da transmissdo corrente através de informacoes
contidas no cabecalho dos quadros escutados. Por conseguinte, uma estacao sabe por
quanto tempo o meio permanecerd ocupado e, conseqiientemente, por quanto tempo ela
nio poderd acessar o meio para transmissdo. Desta forma, o emprego do NAV evita

colisoes.

Diferente do HomePlug 1.0, o IEEE 802.11 ndo prevé diferenciagdo de servigo nativa-
mente e por isso nao possui nem periodo de resolucdo de prioridade nem outro mecanismo
semelhante. No entanto, o IEEE 802.11 possui uma extensao, chamada IEEE 802.11e [57],

capaz de prover qualidade de servico.

Um dos desafios das redes sem fio é contornar os problemas de terminal exposto e
escondido. No problema do terminal exposto, uma estagdo transmissora pode influenciar
na transmissdo de uma terceira sem que essa participe da comunicagdo. Conforme a
Figura 4.5, quando B transmite para a A, a estacdo C ndo pode transmitir para D. Isso
ocorre mesmo que D esteja fora da drea de cobertura de B pois C detectou o meio ocupado.
A estagdo C poderia transmitir para D, pois a ultima seria capaz de receber o quadro sem
prejuizos visto que a transmissdo de B para A ndo influenciaria na transmissio de C para

D. O problema do terminal exposto reduz a capacidade da rede.
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Figura 4.5: Problema do terminal exposto.

No problema do terminal escondido, a estagdo A ndo detecta uma transmissao e envia
um quadro para B mesmo que esse ja esteja fazendo uma recepcdo. Enquanto C trans-
mite para B, a estacdo A, por ndo detectar o meio ocupado, comeca a transmitir para B
simultaneamente. Isso € possivel porque A esta fora do alcance de C (Figura 4.6). Como
conseqiiéncia, ocorre uma colisdo em B. Esse problema também reduz a capacidade de

transmissdo da rede.

O mecanismo de RTS/CTS (Request-To-Send/Clear-To-Send) foi introduzido no pa-
drdo para evitar o problema de terminal escondido, além de transportar informagdes cor-
respondentes ao tempo de transmissdo. Os quadros de RTS/CTS sao também usados para
atualizar os vetores de alocacdo (NAV) das estacOes que estdo esperando para transmi-
tir. Assim, o meio fica reservado para a transmissao corrente pois todas as estagdes t€ém
conhecimento da transmissdo atual. Quando o mecanismo de RTS/CTS é empregado,
o transmissor envia um quadro de RTS antes de DIFS. Apos receber o RTS, o receptor
espera SIFS e transmite um CTS. O processo de transmissdo de RTS/CTS se completa
quando o transmissor recebe o CTS. Depois de recebé-lo, o transmissor envia o quadro de
dados apds SIFS como mostrado na Figura 4.7. Seguindo o término do envio dos dados,
o transmissor aguarda um ACK como no esquema bésico. O problema do terminal es-
condido € solucionado, pois transmitindo um RTS e um CTS, todas as estacdes dentro da

area de cobertura do transmissor e do receptor tém conhecimento da futura transmissao.
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Figura 4.6: Problema do terminal escondido.

Na Figura 4.6, a estagdo A ndo transmitiria pois teria escutado um CTS da estacdo B.
Toda estacdo dentro dos limites de cobertura do transmissor e do receptor devem escutar
os quadros de RTS e/ou CTS. Portanto, os quadros de RTS/CTS devem ser enviados na

taxa bésica usualmente igual a 1 Mbps.

4.3 O emprego do contador de adiamentos pelo IEEE
802.11

O melhor desempenho do CSMA/CA ¢ atingido quando um quadro € transmitido apds
o outro sem colisdes ou intervalos de tempo ociosos. Em outras palavras, para aumentar o
desempenho, as colisdes devem ser evitadas e a dura¢dao do temporizador de backoff (BT)

deve ser minimizada.

Conforme visto no Capitulo 2, o contador de adiamentos (Deferral Counter - DC) ob-
jetiva diminuir as colisdes €, como conseqiiéncia, aumentar a eficiéncia do protocolo da

subcamada MAC. Devido as caracteristicas semelhantes entre o IEEE 802.11 e o Home-
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: DIFS : : SIFS: : SIFS: : SIFS: : DIFS :
Fonte | RTS | | Dados | tempo
Destino ‘ CTS ‘ ‘ ACK ‘
- : l l - l l l l

NAV (CTS) -— backoff;

Figura 4.7: Funcionamento do DCF com troca de RTS/CTS.

Plug, espera-se que a utilizagdo do mecanismo contador de adiamentos no padrao IEEE
802.11 deva produzir também um aumento da efici€éncia. Portanto, este capitulo analisa o
desempenho do protocolo IEEE 802.11 com a utilizacdo de um mecanismo contador de
adiamentos. A andlise efetuada compara os resultados de desempenho considerando trés

funcdes utilizadas para o contador de adiamento: a constante, a linear e a exponencial.

Conforme visto no Capitulo 2, no HomePlug 1.0 o contador de adiamentos (DC) é
decrementado quando uma estacdo transmissora detecta o meio sendo ocupado. Quando
o DC atinge zero, o tamanho da janela de contencdo (CW) e do DC sao incrementados.

Os valores de DC e CW sdo vistos na Tabela 2.2.

No IEEE 802.11, a primeira proposta mantém o DC constante. A segunda proposta
aumenta os valores do DC usando uma fung¢do linear da forma 4 x n 4+ 3. A terceira
proposta aumenta os valores do DC usando uma fungio exponencial da forma 2("2) — 1.
O valor minimo do contador de adiamentos foi definido como trés, porque o IEEE 802.11
possui um valor de CW,,;,, igual a 31 maior do que o do HomePlug 1.0 que igual a 7.
Logo, a probabilidade de colisd@o € menor inicialmente e a adocdo de um valor minimo
para o DC igual ao usado no HomePlug 1.0 ndo seria eficiente. Um DC minimo igual a
zero representaria uma sobrecarga alta especialmente quando a carga da rede fosse baixa.
Para uma carga baixa na rede ndo hd a necessidade de haver aumento de CW porque o

IEEE 802.11 ja possui um CW inicial (CW,,;,) suficientemente grande. Quando a janela
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de contencdo (CW) atinge o seu valor mdximo (CW,,,.), o DC pdra de aumentar. A
Tabela 4.3 mostra a evolu¢do dos valores de DC com o aumento de CW para as trés
funcdes propostas. Paralelamente, os valores de CW no HomePlug pode ser visto na

Tabela tab:HP.

Tabela 4.3: Evolugao dos valores do DC e do CW correspondente.

Contador de adiamentos (DC)

Cw Constante | Linear | Exponencial
31 3 3 3

63 3 7 7

127 3 11 15

255 3 15 31

511 3 19 63

1023 3 23 127

4.4 Resultados

A implementacdo do DC exigiu que o médulo do IEEE 802.11 disponivel para simu-
lador de redes ns-2 (Network Simulator) [48] fosse alterado. O mecanismo de backoff
do IEEE 802.11 foi adaptado para ter o mesmo comportamento do backoff utilizado pelo
HomePlug 1.0 conforme visto no Capitulo 2. Sempre que uma estacdo desejar transmitir
ela deve esperar o meio ficar ocioso por DIFS e em seguida por um intervalo de backoff.
Durante o intervalo de backoff, se a estacao detectar o meio sendo ocupado por uma outra
transmissao, ela deve verificar o seu DC. Se o DC era zero, a estagdo deve parar o seu
backoff, incrementar o seu CW e o seu DC e esperar o meio ficar ocioso novamente por
DIFS para fazer uma nova tentativa de transmissdo. Caso o DC nao seja zero, a estagao
deve decrementar o seu DC e proceder como no IEEE 802.11 original, ou seja, pausar
o seu backoff e aguardar o meio ficar ocioso novamente por DIFS para reinicid-lo. Uma
transmissao ocorre sempre apds a expiracao do backoff. Seguindo a transmissao de um
quadro de dados, a estacao espera um ACK do receptor. Se o transmissor nao receber um

ACK, ele deve incrementar o seu DC e o seu CW porque a ocorréncia de uma colisdo é
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considerada. A l6gica da transmissdo do IEEE 802.11 com o DC € vista na Figura 4.8.

Meio
ocioso por
DIFS?

l

Inicia
backoff

Reinicia
backoff

Pausa o
backoff

N

Meio

Incrementa
ocupado

DCe CW

—| Verifica DC

Transmissao
do quadro

Figura 4.8: Légica da transmissdo do IEEE 802.11 com o contador de adiamentos (DC).

O cendrio de simulacdo estudado consiste de uma rede onde todas as estagdes estao
dentro dos limites de alcance comum. Portanto, todas as estacdes comunicam-se dire-
tamente e o emprego do RTS/CTS nio € justificavel visto que o problema do terminal
escondido ndo ocorre. Essa rede possui 32 nds aleatoriamente localizados numa érea de
150 m x 150 m. Os transmissores sdo modelados por fontes CBR. Foi assumido que as
estacdes transmitem a 6 Mbps, logo um pacote estd sempre disponivel para a transmis-
sao. O objetivo principal € avaliar o comportamento da capacidade da rede, de acordo
com as abordagens introduzidas para o DC, ao variar-se o niimero de nds transmissores.
O numero de noés transmissores utilizados variou entre 2, 4, 8, 16 € 32. Os resultados
consideram intervalos de confianca de 95% representadas nas figuras por barras de erro

verticais.
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A Figura 4.9 mostra a vazdo da rede para pacotes de 1500 octetos. E verificado que
as trés possibilidades de uso do DC tém um desempenho melhor que o IEEE 802.11 ori-
ginal, exceto para menos de 5 nés. Nesse caso, a vazao comporta-se de forma semelhante
usando DC linear, exponencial e ndo usando DC (IEEE 802.11 original). O propdsito
do DC € aumentar a capacidade da rede reduzindo o nimero de colisdes. Quando o
nimero total de transmissores € menor do que cinco, ha poucas colisdes. Enquanto a
probabilidade de colisdes € baixa, a vazdo da rede tende a manter-se constante ou até
mesmo aumentar com o nimero de nds transmissores. Isso ocorre porque a quantidade
de intervalos de tempo ociosos diminui devido a reducdo do tempo médio de backoff.
A Figura 4.10 também mostra a vazao da rede s6 que para pacotes de 512 octetos. O
comportamento apresentado na Figura 4.9 € acentuado na Figura 4.10. Nessa ultima, a
curva relacionada ao IEEE 802.11 mostra uma pequena elevacdo, e somente depois de 4
nés comega a cair. Nesse caso particular, quando a probabilidade de colisdes é pequena,
o padrao IEEE 802.11 tem um desempenho superior as alternativas introduzidas porque
ndo ha ainda a necessidade de se evitar colisoes. Aumentando o nimero de transmissores,
a eficiéncia do IEEE 802.11 diminui rapidamente enquanto as alternativas que empregam
o DC t&ém um desempenho muito melhor. Isso demonstra que, a0 empregar 0 mecanismo

proposto, as redes sem fio se tornam mais escaléveis.
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Figura 4.9: Vazao dos pacotes de 1500 octetos.

A Figura 4.10 mostra que as abordagens que usam DC linear e exponencial t€m um
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Figura 4.10: Vazao dos pacotes de 512 octetos.

desempenho superior ao que utiliza o DC constante até 16 transmissores. Isso significa
que até 16 nos nao hd a necessidade de aumentar a janela de contencao tdo rapido quanto
a abordagem com DC constante faz. E importante mencionar que o efeito da redugio do
intervalo de backoff médio depende do tamanho dos pacotes. Quanto maior € o pacote,
menor € o efeito da reducio do intervalo de backoff médio. Esse é o motivo pelo qual na
Figura 4.9 ndo hd um aumento na capacidade de transmissdo da rede quando ha menos
de 5 transmissores. Apesar do nimero de colisdes ser pequeno, a reducdo do tempo
de backoff médio ndo € suficiente para superar o custo das colisdes. Para quadros de
tamanhos menores essa reducdo faz com que a vazdo aumente para um ndmero até 5

transmissores, pois o nimero de colisdes ainda é pequeno, conforme mostra a Figura 4.10.

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam o impacto do ndmero de nds transmissores sobre
o atraso do pacote. Em ambas figuras o mecanismo contador de adiamentos (DC) con-
tribui para diminuir o atraso. Entretanto, os resultados mostrados nas curvas de atraso
ndo refletem a mesma melhoria conseguida pelo mecanismo para vazao, como Visto nas
Figuras 4.9 e 4.10. O atraso é medido desde a recep¢ao do quadro pela subcamada MAC
do transmissor até chegar no destino. Isso inclui o tempo de backoff, espagamento entre
quadros e transmissdo. Apesar do DC aumentar o tempo de backoff médio, a ocorréncia
mais freqiiente de colisdes faz com que o atraso medido para o padrdao IEEE 802.11 origi-

nal supere todas as abordagens com DC. O menor atraso médio para transmitir um quadro
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Figura 4.11: Atraso dos pacotes de 1500 octetos.

ocorre para qualquer tamanho dos quadros e seu efeito € mais sensivel, principalmente,

para um numero grande de nds.

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram a porcentagem de colisdes ocorridas durante as trans-
missdes. Essa porcentagem foi calculada a partir da razdo entre o ndmero de pacotes
colididos e os recebidos corretamente. Uma colisdo ocorre sempre que duas ou mais
transmissoes sao realizadas simultaneamente. Observa-se que o tamanho dos pacotes nao
afeta a porcentagem de colisdes ocorridas. A probabilidade de colisdo é independente do
tamanho do pacote, desde que todos os nds estejam dentro dos limites de alcance comum,
como € o caso analisado. Se nao estivessem dentro dos limites de alcance mituo a proba-
bilidade de colisdes seria maior para pacotes maiores. Entretanto, o niimero de colisoes é
maior para quadros pequenos porque o nimero de acessos a0 meio € maior. J4 que a rede
opera em saturacdo, a propor¢ao entre a transmissao de quadros colididos e transmitidos
com sucesso é que € independente do tamanho dos pacotes. A Figura 4.14 mostra que
a porcentagem de colisdes € maior para o IEEE 802.11 comparado as abordagens que
usam o DC. Como pode ser visto, o formato das curvas estd relacionado com a capaci-
dade de aumentar a janela de conten¢do. Quanto mais rdpido o CW aumenta, menor € a
probabilidade de colisdes. Logo, quanto maiores sdao os valores de DC mais demorado é
o aumento de CW, provocando uma porcentagem maior de colisdes. Isso pode ser visto

nas Figuras 4.13 e 4.14 pois a porcentagem de colisdes € maior para as abordagem que
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Figura 4.12: Atraso dos pacotes de 512 octetos.

usa DCleyponenciats $€gUido do DClipeqr € por Ultimo 0 DC.ppsiante- A Observagio interes-
sante € que somente o aumento rapido de CW ndo € suficiente para encontrar a melhor
opc¢do dentre as analisadas para a transmissao. A Figura 4.10 mostra que para menos de
15 nds, a abordagem com 0 DC'.,s¢ante prové uma vazao pior do que as abordagens com

DOlinear € Doewponencial-

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram porcentagens de colisdes. Os resultados sao refe-
rentes ao cendrio com 32 nds transmissores € sao limitados a transmissdes simultaneas
(colisdes) ocorridas entre dois e trés nds. De quatro nés em diante a porcentagem de
colisdes nao € mostrada, pois os valores s@o muito baixos. Esses resultados enfatizam o
fato da probabilidade de colisdes ndo depender do tamanho do pacote, visto que as Fi-
guras 4.15 e 4.16 sd@o quase as mesmas. Essas figuras demonstram também que o DC

diminui a probabilidade de colisdes.

A reducdo da probabilidade de colisdes € observada, pois quando o DC ndo € utilizado
h4 uma porcentagem menor de colisdes entre dois nds e maior para trés ndés comparando-
se as abordagens que usam DC. Quando o DC niao é empregado, a probabilidade de coli-
soes € maior e eventos como, colisdes envolvendo trés ou mais nds, sdo mais freqiientes.
A colisdo entre um nimero grande de estagdes nio € desejavel porque aumenta o nimero

de retransmissdes diminuindo a capacidade da rede.
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Figura 4.13: Porcentagem de colisdo dos pacotes de 1500 octetos.

Adicionalmente, foi avaliado o desempenho do mecanismo contador de adiamentos
(DC) numa abordagem capaz de aumentar mais rapidamente a janela de conten¢do. Essa
abordagem emprega uma funcio constante onde DC € mantido sempre igual a zero. A
Figura 4.17 mostra que, com 0 DCy,stante—0 ha um desempenho um pouco melhor ape-
nas para a rede com mais de 16 nds transmissores usando pacotes de 1500 octetos. Além
disso, para pacotes menores, o desempenho com DC'.y;,stante—o € ainda pior, como mos-
trado na Figura 4.18. Esse resultado mostra que apenas o aumento rapido da janela de
contencao nao € suficiente para garantir uma eficiéncia maior do protocolo de subcamada
MAC do IEEE 802.11. Um aumento rdpido da janela de conteng@o implica num aumento
de intervalos de tempo ociosos durante o backoff. O melhor resultado vai depender do ta-

manho dos pacotes, do nimero de nés transmissores e principalmente do trafego gerado.

Neste capitulo o DC foi implementado no padrdao IEEE 802.11 devido as semelhan-
cas entre o canal elétrico e o sem fio. Essas semelhangas sugeriram que os beneficios
encontrados no HomePlug devido ao DC também seriam vistos no IEEE 802.11. O es-
tudo foi realizado a partir de trés abordagens para os valores de DC: uma constante, uma
linear e outra exponencial. As trés abordagens investigadas demonstraram um desempe-
nho superior ao IEEE 802.11 especialmente em termos de escalabilidade. Dentre as trés
a que apresentou os melhores resultados foi a constante. Com a inclusdo do mecanismo

de contador de adiamentos, o protocolo de subcamada de controle de acesso ao meio do
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Figura 4.14: Porcentagem de colisdo dos pacotes de 512 octetos.

IEEE 802.11 manteve sua taxa de transmissdo elevada mesmo para um alto nimero de
fontes. A vazdo méxima alcancada para 32 no6s foi cerca de 9% e 5% mais alta que a do

padrdo original para pacotes de 1500 e 512 octetos, respectivamente.
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Capitulo 5

O Mecanismo Proposto

No Capitulo 4 mostrou-se que o mecanismo contador de adiamentos (Deferral Coun-
ter - DC), proposto inicialmente para o padrio HomePlug, é também vantajoso quando
aplicado ao IEEE 802.11. Neste capitulo, o HomePlug volta a ser abordado e um me-
canismo baseado no DC € proposto. Esse novo mecanismo evita colisdes de uma forma
mais eficiente do que o empregado pelo padrao HomePlug 1.0. Para alcancar os resul-
tados o mecanismo € implementado e avaliado em comparagdo ao padrao HomePlug 1.0

original.

5.1 Proposta

Conforme visto no Capitulo 2, o contador de backoff (Backoff Counter - BC) € ini-
ciado com um valor aleatério sorteado no intervalo [0, CW]. Portanto, como o valor do
contador de backoff (Backoff Counter - BC) € escolhido aleatoriamente, quanto maior o
valor da janela de contengdao (CW) menor é a probabilidade de duas ou mais estacdes
quaisquer escolherem o mesmo intervalo de tempo para fazer a sua transmissao e, con-
seqiientemente, seus quadros colidirem. Logo, aumentar a janela de conten¢do implica
diminuir a probabilidade de colisdes e, como conseqiiéncia, aumentar a vazio agregada.
Desta forma, neste capitulo € proposto um novo mecanismo de acesso a0 meio que ob-

jetiva o aumento da vazdo agregada da rede através do rdpido incremento da janela de
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contenc¢do para diminuir a probabilidade de colisdo. No mecanismo proposto, toda esta-
¢do sempre incrementa sua janela de conten¢do (CW) ao verificar o meio sendo ocupado
por uma outra transmissao, sendo essa uma transmissao bem sucedida ou nao. Equiva-
lente ao contador de adiamentos constante, explicado no capitulo anterior, com o valor
constante igual a zero. O aumento da janela de contencdo diminui a probabilidade de
colisdo, mas aumenta o tempo médio de acesso do quadro. Portanto, h4 um compromisso
entre a diminuicdo das colisdes e o atraso. Assim, neste capitulo € feita uma andlise de
desempenho do mecanismo proposto e obtém-se resultados de vazdo, atraso e variagdo do

atraso.

Considerando um cendrio da rede saturada onde todas as estacOes possuem quadros
prontos para serem transmitidos a qualquer instante, isso significa que todas as estacdes
sempre disputam o acesso ao meio. Uma transmissdo ¢ bem sucedida se uma estacao
conseguir acessar o meio antes de todas as outras estacoes da rede. Para isso, é necessdrio
que a estacdo escolha um contador de backoff (backoff counter - BC) menor que o de
todas as outras estacdes. Dado que cada estacdo escolhe o seu BC independentemente,
a probabilidade de sucesso numa transmissao € produto da probabilidade de uma estacao

escolher um BC qualquer e todas as outras estagdes escolherem um BC maior.

A Equacao 5.1 demonstra, para 0 mecanismo proposto, a probabilidade de uma de-
terminada estacdo fazer uma transmissao bem sucedida num intervalo de tempo qualquer
dentro de um periodo de disputa. Seja /N o conjunto de n estacdes transmissoras € 7 €
7 indices correspondentes a estagdes transmissoras. Seja s o intervalo de tempo esco-
lhido para a transmissao, WW; e W; o nimero atual de possiveis valores para o BC (Backoff
Counter) durante a transmissao de 7 e j, respectivamente. A probabilidade de uma estacdo
¢ transmitir num intervalo de tempo s (F;) € igual a probabilidade da estagdo ¢ escolher
um intervalo de tempo s e todas as outras estagdes j escolherem um intervalo de tempo
maior do que s. O valor de W; € igual a C'W; + 1 da estacdo ¢ no periodo de disputa

corrente. Por exemplo, se CW; =7, W, =8¢ BC; € [0,7].

1 - Wj—S . .
Pt:Wix H Tj, ondeieje N|N=I1,..n] (5.1)

=1,



5.1 Proposta 71

Baseando-se em testes de sanidade, observa-se que com o aumento de W; das estagdes
J, a probabilidade de uma determinada transmissao ser realizada num intervalo especifico
s tende a WL com W; — oo. Esse resultado € equivalente a probabilidade do meio
estar sendo ocupado por uma tunica estacao e essa escolher um determinado intervalo de
tempo para a sua transmissdo dentre as I¥/; possibilidades. Quando W, tende ao infinito,
isso significa que as chances das estagdes j escolherem um intervalo de tempo menor ou
igual a s para sua transmissdo tendem a zero. Se W; — s = P, — 0 pois todas as
estagdes colidem. O aumento do nimero de estagdes também influencia a probabilidade

de transmissdo com sucesso de uma estagdo ¢, pois para todos os n ndés competirem pelo

meio, W; deverd ser da ordem de grandeza de I¥; e portanto o aumento de j ao infinito

W,—s

implica P, — 0. Se j tender ao infinito, o produtdrio H;L:L iz W, 0 p01s =<1

Generalizando a Equacdo 5.1, a probabilidade de haver transmissdo num determinado

periodo de disputa por uma esta¢ao dentre as n transmissoras € igual a

P, = Z—x H | (5.2)

=1 j=1,j#1

Como a transmissao pode ocorrer num intervalo s qualquer, desde que

€ [07 Wmm] ‘ Wmm = min{WO, ceey Wn},

para garantir que ndao haja nenhum fator negativo no produtério H?:l it WI;/— tem-se a
) J
Equacido 5.3. Se houver pelo ou menos um fator negativo significa que P, = 0, pois existe

uma esta¢do j com um W, < s, o que torna impossivel a transmissdo do no <.

W, n
min 1 ]
Z Z — X ———, onde Wy, = min{Wo, ..., W, }. (5.3)
=1 T =l
~ R n 1 n W,—s N
Na Equagdo 5.3, se IW; — oo, 0 somatério ) ., W X szlj#i VJV—J tende a trans-

missao de um tnico nd. Nesse caso, todas as componentes do somatério tendem a zero
com excecao da parcela referente a probabilidade de transmissdo da estacdo 7 que tende a

WL. Logo, P, = 1 pois a transmissdo desse tinico né ocorrerd num intervalos de tempo s.
1
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A probabilidade de colisdo (F.) € entdo verificada na Equacao 5.4. Pode ser observado
que aumentando IW; ao infinito P, — 1 e P, — 0. Em contrapartida, se os valores de
W; — s ou se o aumento do nimero das n estagdes tender ao infinito entdo P, — 0.
O mecanismo proposto, a0 aumentar mais rapidamente os valores de WW; das estacdes,
diminui a probabilidade de colisdes tornando o método de acesso empregado (CSMA/CA)
mais eficiente. Na Equagdo 5.4, observa-se também que a probabilidade de haver uma
colisdo € independente do tamanho dos pacotes supondo que todos os nds estdo dentro de

uma area de transmissdo comum € escutam o inicio da transmissao dos outros.

P -1 Wimm En 1 « |n| b (5.4)
¢ Wi W '
s=0 i=1 '  j=1j#i J

O padrao HomePlug, ao aplicar um mecanismo de reacdo mais lento a possiveis co-
lisdes, tende a apresentar tamanhos para janelas de conten¢do menores ao longo de suas
transmissoes. Esse fato aumenta a probabilidade de colisdes justificando o emprego do
mecanismo proposto. Em contrapartida, CW ndo pode crescer indefinidamente, pois im-

plicaria num acréscimo da variag@o do atraso conforme serd visto nas simulagdes.

5.2 Simulagoes

Para simular o mecanismo proposto, o padrao HomePlug versao 1.0 foi implementado
para a subcamada MAC e o modelo de ecos [17] para simular a camada fisica. Esses
modulos foram desenvolvidos em C++ e em oTcl por serem as linguagens do simulador
de redes ns-2 (Network Simulator) em sua versao 2.26 [48]. O modelo de ecos segue os

mesmos parametros utilizados na Secao 3.2.

5.2.1 Resultados

Nas simulagdes € utilizada uma topologia onde as estagdes estdo em linha e se comu-
nicam duas a duas. Todas as estagcdes utilizam fluxos UDP de taxa constante (Constant

Bit Rate - CBR) e estdo dentro do alcance de transmissiao de todas as outras, calculado
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a partir do modelo de ecos. Os tamanhos de pacote sdao de 1500 octetos e 512 octetos e
o ndmero de estacdes € variado de 1 até 16 nds transmissores enviando dados a taxas de
1 Mbps e 14 Mbps. As variagdes nas taxas, tamanhos de pacotes e nimero de esta¢des
sdo empregadas para avaliar a proposta em diferentes situagdes de carga. Os efeitos do
mecanismo proposto ao se variar o tamanho da janela de conten¢do méaxima (C'W,,4,.)
também sdo avaliados. Para tal, C'W,,4, varia de 63, que € o tamanho méaximo do pa-
drao HomePlug, até 511, conforme a Equagao 2.2. Os graficos possuem barras de erro

correspondentes a um intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.1: Vazao da rede com pacotes de 1500 octetos a 14 Mbps.

Nas Figuras 5.1 e 5.2 sdo mostradas as vazdes agregadas da rede quando a taxa de
transmissao de todos os nds € de 14 Mbps para pacotes de 1500 e 512 octetos. Os re-
sultados mostram as vantagens do mecanismo proposto em termos de vazdo quando a
rede encontra-se na saturagdo. A maior vazao € atingida quando se transmite quadros de
maior tamanho e quando os nds transmitem a 14 Mbps, pois resulta num alto trafego.
Verifica-se também que a taxa de transmissao agregada na rede diminui ao aumentar o
numero de nds transmissores, pois aumenta o nimero de colisoes (Equacdo 5.4). A efici-
éncia do mecanismo proposto pode ser observada pelos maiores valores de vazao obtidos
e pela diminui¢ao mais suave do desempenho com o aumento das estagdes transmisso-
ras. Observa-se também que os resultados de vazao s@ao melhores para maiores valores

da janela de contencdo (C'W,,4.), refletindo a diminuicdo do nimero de colisdes. Esse
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Figura 5.2: Vazio da rede com pacotes de 512 octetos a 14 Mbps.

resultado confirma a Equacdo 5.3, pois ao aumentar o tamanho de CW a vazao agregada
aumenta tendendo a de um dnico nd transmissor. A diferenca de ganho de vazdo entre
as diferentes curvas de C'W,, 4, diminui para os valores mais altos de C'W,,,4, porque a
quantidade de colisdes ja estd baixa e um aumento no tamanho de CW nio traz ganhos
significativos. Esse comportamento € independente do tamanho do pacote utilizado. Po-
rém, quanto maior o pacote, maior € a vazao agregada atingida porque proporcionalmente

a sobrecarga do protocolo € menor.
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Figura 5.3: Vazdo da rede com pacotes de 1500 octetos a 1 Mbps.
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Figura 5.4: Vazio da rede com pacotes de 512 octetos a 1 Mbps.

A vazdo agregada obtida ao variar o nimero de nds transmissores com carga ofere-
cida de 1 Mbps por n6 € vista nas Figuras 5.3 e 5.4, para pacotes de 1500 e 512 octetos,
respectivamente. Nos gréficos, o nimero de nds varia de 1 até 16 nés. Como as estacdes
transmitem a 1 Mbps, para poucos nds a carga da rede estd baixa e a saturacao ainda nao
foi atingida. Com o aumento do nimero de nds, e como consequéncia, com o aumento da
carga da rede, a vazdo agregada aumenta até que seja alcangada a saturagdo. Tanto para
1500 quanto para 512 octetos, nota-se que 0 mecanismo proposto € vantajoso a partir de
4 n6s. Como cada n6 oferece carga de 1 Mbps, somente a partir de 4 nds a carga da
rede estd alta e a saturacdo € atingida. Conseqiientemente, as colisdes comec¢am a ocorrer
€ 0 mecanismo torna-se mais eficiente. O comportamento do mecanismo proposto e do
padrao HomePlug é o mesmo até 4 nds, pois nao ha muitas colisdes. Em conseqiiéncia,
nao ha retransmissdes nem aumento de CW. Isso mostra que antes da saturacdo o Home-
Plug com o mecanismo proposto apresenta um desempenho equivalente ao do HomePlug
original quando submetidos a baixas cargas. Analogamente ao ocorrido para a taxa de
14 Mbps, a vazao obtida € maior e as diferencas de ganho de vazdo diminuem entre as

curvas conforme C'W,,;,. cresce.

As medidas a seguir se referem ao atraso de transmissao dos pacotes. O valor medido
¢ definido como o atraso médio de todos os nds transmissores desde o instante em que o

quadro ¢ recebido pela subcamada MAC até o momento em que € recebido com sucesso
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pelo n6 de destino. Havendo colisdes ou erro de transmissdo no quadro o atraso para
um determinado pacote continuard sendo considerado até que sua transmissao seja bem

sucedida. O atraso de propagacao € negligencidvel.
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Figura 5.5: Atraso dos pacotes de 1500 octetos a 14 Mbps.
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Figura 5.6: Atraso dos pacotes de 512 octetos a 14 Mbps.

Nas Figuras 5.5 e 5.6 o atraso médio € verificado para transmissdes de 14 Mbps.
Observa-se que tanto para pacotes de 1500 quanto para 512 octetos, o atraso médio € me-
nor quando o mecanismo proposto € empregado. Aumentando CW mais rapidamente, ha

diminui¢cdo do nimero de colisdes. Apesar do tempo médio de acesso ao meio ser maior,
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o atraso médio de transmissdo diminui com o aumento do nimero de nés comparado
ao HomePlug. Por conseguinte, ao fazer mais retransmissdes, uma estacao espera mais
tempo na média para enviar um quadro com sucesso do que esperaria se CW fosse maior.
Nota-se que aumentando CW,,,4,, 0 atraso médio diminui porque os nds que nio conse-
guem transmitir tém as suas chances de acessar o meio reduzidas. Como conseqiiéncia, o
numero de estacdes que competem pelo meio fica temporariamente menor pois serd com-
posto apenas pelas estacoes com CW menor. Isso resulta num aumento da variagdo do
atraso conforme sera visto mais adiante. Aumentando o valor de C'W,,,4., 0 atraso médio
tende ao atraso de uma Unica estacdo transmissora. Esses resultados condizem com as
Equacdes 5.3 e 5.4. Nota-se também que a diferenca de atraso médio entre as diferentes

curvas de C'W,,,4, diminui conforme C'W,, 4, aumenta.
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Figura 5.7: Atraso dos pacotes de 1500 octetos a 1 Mbps.

O atraso médio para transmissdes de 1 Mbps € visto nas Figuras 5.7 e 5.8. Observa-se
que o atraso médio comega a aumentar a partir de 4 nds para pacotes de 1500 octetos e a
partir de 2 nds para pacotes de 512 pois é quando a rede atinge a saturacdo. Conseqiiente-
mente, o nimero de colisdes aumenta. Em ambos o0s casos, 0 mecanismo proposto intro-
duz um atraso médio menor com o aumento da carga da rede. Para pacotes de 512 octetos,
a diferenca no atraso inicia para um nimero menor de nés porque a saturacdo € atingida
mais rapidamente. Visto que a sobrecarga de protocolo é proporcionalmente maior em

relacdo as transmissdes de pacotes de 1500 octetos tornando a taxa de saturagdo mais
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Figura 5.8: Atraso dos pacotes de 512 octetos a 1 Mbps.

baixa para pacotes menores. Esse fato pode ser visto na Figura 3.3. Pode-se observar que

a ordem de grandeza do atraso ¢ a mesma para 14 e 1 Mbps.
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Figura 5.9: Colisao dos pacotes de 1500 octetos a 14 Mbps.

Para condicdes de baixa carga, o atraso médio do HomePlug e do mecanismo pro-

posto € equivalente, pois tanto as colisdes quanto o conseqiiente aumento da janela de

contenc¢do sdo eventos que ndo ocorrem com freqiiéncia. A estacdo que tentar acessar o

meio terd uma alta probabilidade de fazé-lo com sucesso na primeira tentativa. Observa-

se que o atraso médio dos quadros aumenta com a carga na rede que é quando quando
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Figura 5.10: Colisao dos pacotes de 512 octetos a 14 Mbps.

as colisdes comecam a ocorrer. Em contrapartida, esse aumento € menor e as diferengas
entre as curvas diminuem conforme C'W,,,4, aumenta. Esse comportamento é semelhante

ao ocorrido para transmissoes a 14 Mbps.
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Figura 5.11: Colisao dos pacotes de 1500 octetos a 1 Mbps.

Uma colis@o ocorre sempre que uma transmissao € realizada por mais de uma estacao
no mesmo intervalo de tempo. A porcentagem de colisdes foi medida através da razao
entre o numero de colisoes e o total de transmissdes realizadas, sendo estas bem suce-

didas ou ndo. Nas Figuras 5.9 e 5.10 percebe-se que para nés transmitindo a 14 Mbps,
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Figura 5.12: Colisao dos pacotes de 512 octetos a 1 Mbps.

independente do tamanho dos pacotes, a porcentagem de colisdes € a mesma. Apesar do
nimero de colisdes ser maior para pacotes menores, pois 0 nimero de acessos ao meio é
maior, o nimero de transmissdes também € mais alto. Logo, a porcentagem de colisdes é
equivalente ao caso com pacotes maiores. Aumentando CW, a probabilidade de colisdes
diminui, pois a probabilidade de pelo menos dois nds escolherem o mesmo intervalo de
tempo para transmissdo € reduzida. Para valores muito grandes de CW a probabilidade
de colisao tende a zero. Esse resultado pode ser observado nas curvas de CW,,4.., onde a
probabilidade de colisdo diminui de acordo com o seu aumento. Observa-se também que
a diferenca entre as curvas de C'W,, 4, diminui conforme o valor de CW,,,4,. aumenta. Isso

ocorre porque com um C'W,,.4,. ja grande, o nimero de colisdes ndo € mais tdo acentuado.

Nas Figuras 5.11 e 5.12, como os nés estdo transmitindo a taxas mais baixas (1 Mbps),
o nimero de colisdes passa a ocorrer apds um certo nimero de nds transmissores. Esse
nimero depende do momento em que a carga no meio passa a ser alta e, portanto, as
colisdes aumentam. Para pacotes de 1500 octetos as colisdes sdo relevantes a partir de 4
nds transmissores e para 512 octetos, a partir de 2 nés. As curvas para CW,,4, possuem
0 mesmo comportamento da curva do HomePlug aumentando a partir de um determinado

nimero de nds. Porém, o aumento é menor quanto maior for CW,,,4..

A variacdo do atraso (jitter) consiste no desvio padrao do atraso medido a partir dos
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Figura 5.13: Variacao do atraso dos pacotes de 1500 octetos a 14 Mbps.
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Figura 5.14: Variagao do atraso dos pacotes de 512 octetos a 14 Mbps.

pacotes recebidos pelos destinatdrios. Os efeitos do aumento de CW e o nimero de re-
transmissoes sao analisados. Uma retransmissao contribui com o aumento da variagao do
atraso, pois introduz um atraso extra além do necessario numa transmissao bem sucedida.
Em contrapartida, aumentando mais rapido CW, a probabilidade de uma estacdo escolher
um valor pequeno para o BC (Backoff Counter) e acessar o meio diminui, aumentando o
atraso. Se uma transmissao € realizada com sucesso, o atraso € pequeno, pois a probabili-

dade do mesmo no6 acessar 0 meio novamente sdo maiores com CW no valor minimo que
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€ igual a 7. Logo, o mecanismo proposto também influi na variacao do atraso. Nas Figu-
ras 5.13 e 5.14, € medida a variagcdo do atraso para transmissdes a 14 Mbps. Em ambos
os graficos da figura percebe-se que utilizando o mecanismo proposto para C'W,,4, = 63
a variacdo do atraso é menor do que a do HomePlug independente do tamanho do pa-
cote. Conclui-se que, ao fazer mais retransmissdes, 0 HomePlug possui uma variacdo do
atraso maior do que a proporcionada pelo aumento rapido de CW. Logo, o efeito de au-
mentar a janela de transmissdo rapidamente do mecanismo proposto ndo supera o efeito
das retransmissdes. Observa-se, no entanto, que para C'W,,,4,, > 63 a varia¢do do atraso
aumenta. Nesses casos, o efeito do aumento mais rdpido de CW supera o introduzido
pelas retransmissdes. H4 claramente um compromisso entre a variacdo do atraso e a pro-
babilidade de colisdes, e conseqiientemente entre a variagdo do atraso e a vazao agregada

da rede.

A variacdo do atraso para a taxa de transmissdo de 1 Mbps possui 0 mesmo com-
portamento analisado para 14 Mbps quando o nimero de colisdes aumenta, conforme
visto nas Figuras 5.15 e 5.16. Para pacotes de 1500 octetos isso ocorre a partir de 4 nds

transmissores e para pacotes de 512 octetos, a partir de 2 nds.
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Figura 5.15: Variagdo do atraso dos pacotes de 1500 octetos a 1 Mbps.

Verifica-se em todas as figuras de variacao do atraso (Figuras 5.13 a 5.16) que a curva
do HomePlug € a que possui um crescimento mais acentuado com o aumento da carga.

No HomePlug, o aumento da carga implica num aumento mais rapido de colisdes do
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Figura 5.16: Variacao do atraso dos pacotes de 512 octetos a 1 Mbps.

que 0 mecanismo proposto. O mecanismo proposto ndo s possui janelas de contencao
maiores como também aumenta mais rapidamente os seus valores. Portanto uma mesma
probabilidade de colisdo sé € atingida para uma maior carga na rede. Logo, dependendo
da carga na rede é vantajoso aplicar C'W,,,4, > 63. Nos graficos das Figuras 5.14 e 5.16,
por exemplo, com uma carga correspondente a 16 nds transmissores a variagdao do atraso
entre 0 HomePlug e o mecanismo proposto para C'W,,,;. = 127 sdo equivalentes. A partir
das figuras de variacdo do atraso, pode ser observado que o aumento das colisdes € mais

prejudicial ao desempenho do que o aumento mais rdpido de CW.

O desempenho da rede pode melhorar se o tamanho de C'W,,;, for estabelecido de
acordo com as caracteristicas do trafego da rede. O valor de C'W,,,4, pode ser escolhido
ou de uma forma fixa configurando o driver da placa ou adaptativamente. A forma fixa
exige o conhecimento prévio do nimero de nés e da vazdo agregada da rede, a forma
adaptativa exige que o hardware ou o driver seja capaz de conhecé-los dinamicamente. A
complexidade na escolha de um valor para C'W,,,4, estd relacionada com a obtencao dos

pardmetros necessarios.

Nas Figuras 5.17 e 5.18 sdo analisadas quantas transmissdes consecutivas em média
uma mesma estagdo realiza. Assim, pode-se avaliar a relagdo entre a variagdo do atraso e

transmissoes consecutivas. Nao serd mostrado o resultado para 1 né transmissor porque
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Figura 5.17: Numero médio de vezes consecutivas que um no transmite pacotes de 1500

octetos a 14 Mbps.
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Figura 5.18: Numero médio de vezes consecutivas que um né transmite pacotes de 512

octetos a 14 Mbps.

esse € 0 Unico a transmitir.

Uma mesma estacao conseguindo acessar o meio consecutivamente resultard num au-

mento da variagdo do atraso. As estacOes que ndo estdo transmitindo terdo que esperar

mais tempo para conseguir enviar seus pacotes, introduzindo um atraso alto. Ao aces-

sar 0 meio, a probabilidade de permanecer transmitindo sdo maiores introduzindo um
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atraso baixo. Nas Figuras 5.17 e 5.18 nota-se que para transmissdes a 14 Mbps o niimero
de transmissdes consecutivas vai diminuindo com o aumento do nimero de nds porque
quanto maior o nimero de nds transmissores menor € a probabilidade de o mesmo né
ganhar o meio. Pode ser visto nessas figuras que independentemente do tamanho dos pa-
cotes, quanto maior a janela, mais vezes um mesmo nd ganha o meio. Isso € previsivel
a partir da Equacdo 5.3 que mostre que com o aumento de CW a transmissdo tende a

realizada por um unico no.
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Figura 5.19: Numero médio de vezes consecutivas que um né transmite pacotes de 1500

octetos a 1 Mbps.

Nas Figuras 5.19 e 5.20 ao transmitir a 1 Mbps o nimero de vezes que uma mesma es-
tacdo transmite na média € baixo porque a carga oferecida € baixa. Trafego baixo implica
em altas chances de sucesso numa transmissao visto que a disputa ainda ndo € relevante.
Aumentando o nimero de nds transmissores, hd um aumento do trifego e um mesmo
nd passa a acessar o meio repetidas vezes. O incremento de CW das outras estacdes
aumenta a probabilidade de um né que acabou de transmitir fazé-lo novamente. Ao con-
tinuar aumentando o nimero de nds transmissores, a saturacdo € atingida e as chances da
ocorréncia de transmissdes seguidas diminuem conforme o caso estudado para taxas de
14 Mbps. As curvas relativas ao HomePlug diminuem mais lentamente do que as outras
pelos mesmos motivos que levam a sua variacdo do atraso a aumentar mais rapidamente.

Assim, como nas Figuras 5.13 a 5.16, as curvas do HomePlug para consecutivas trans-



5.2 Simulacoes 86

HorﬁePIug A
W 63 -

s = O,,
ol CW 22128 - m - |
e CWni=255 .0
3 o o CWipa=511 @
1] o
2 ‘B ?
5 ,
3 e i
© /
e}
O
=

2 4 6 8 10 12 14 16
NUmero de nés transmissores

Figura 5.20: Numero médio de vezes consecutivas que um né transmite pacotes de 512

octetos a 1 Mbps.

missdes sdo proximos da curva de C'W,,4, = 63.

Tendo em vista que utilizando C'W,,,4, = 63 o desempenho foi melhor na maioria dos
casos sob todos os aspectos analisados e além disso é o que introduz menor dificuldade

de implementacgao, a escolha de C'W,,,4, = 63 é sugerida.

Neste capitulo foi derivada uma expressao para a probabilidade de colis@o e baseando-
se nela observou-se que o aumento rapido do backoff implica num aumento da vazdo
agregada da rede. Essa conclusdao motivou a substituicdo do DC por mecanismo mais
eficiente baseado no DC original. Esse mecanismo deveria ser capaz de aumentar mais
rapidamente a janela de contengdo conforme o trafego da rede aumentasse. Assim, na
proposta, a janela de contencao € incrementada toda vez que um no verifica a rede sendo
ocupada por uma outra transmissdao. Foram ainda testados valores maiores que o definido
pelo HomePlug para a janela de contengdo médxima (C'W,,,,) resultando num aumento
de vazdo porém num aumento conjunto da variacdo do atraso. Verificou-se que para
CWinae = 63 0 mecanismo proposto atinge melhores resultados independentemente do
tamanho dos pacotes, do nimero de nos e do trafego da rede. Ainda foi mostrado que
dependendo das condi¢des da rede mesmo um C'W,,,, maior que o original pode ser

aplicado comprovando a eficiéncia da proposta e apontando a possibilidade de implemen-
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tacOes adaptativas futuras.



Capitulo 6

Conclusao

A COMUNICACAO através da fiacdo elétrica possui grandes vantagens, tais como,
ubiqiiidade e pré-existéncia de infra-estrutura, porém, possui também grandes de-
safios. O maior obstdculo da transmissdo de dados pelo meio elétrico é proporcionar
qualidade e banda larga, essencial para aplicacdes futuras, adaptando-se as adversidades
do canal. Uma solucdo proposta pelo padrao HomePlug € o aprimoramento dos mecanis-
mos de acesso ao meio para reduzir as colisdes, visto que esse tipo de rede, ndo garante

deteccao em virtude da alta atenuacao e ruidos.

O padrao HomePlug em sua versao 1.0 define as especificagdes da camada fisica e o
protocolo de subcamada de controle de acesso ao meio (Medium Access Control - MAC)
que se serve do método de acesso multiplo com prevengdo de colisdes (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance - CSMA/CA). A partir da andlise das suas pe-
culiaridades uma expressao para a vazdo maxima foi derivada. O mecanismo contador de
adiamentos (Deferral Counter - DC) foi introduzido pelo HomePlug 1.0 para aprimorar
o método de acesso ao meio reduzindo as colisdes. Foram analisados quais os efeitos da
sobrecarga do protocolo e verificou-se que a vazio maxima varia de 2 Mbps para pacotes
de 160 octetos a 8 Mbps para pacotes de 1500 octetos. Esses valores correspondem a uma
variagdo de 14,3% a 57,1% de eficiéncia com relacdo a taxa nominal de 14 Mbps. Du-
rante a andlise do emprego do DC observou-se que esse somente nio faz diferenga para
altas cargas quanto para médias. Essa conclusdo foi alcancada através de simulagdes em-

pregando cargas baixas, médias e altas relativas a capacidade nominal do padrao. Foram
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verificados ganhos em termos de vazio e atraso.

O ar e 0 meio elétrico possuem algumas caracteristicas semelhantes no que se refere a
alta atenuacdo e reflexdo de sinais. Por ndo ser possivel a detec¢do de colisao, tanto o pa-
drdo sem fio, o IEEE 802.11, quanto no padrao HomePlug se servem do método de acesso
CSMA-CA. Assim, este trabalho analisou o desempenho do padrdo IEEE 802.11 com o
mecanismo de DC que existe no HomePlug. A andlise considerou trés abordagens para os
valores de DC: uma constante, uma linear e outra exponencial. As trés abordagens suge-
ridas demonstraram que a introdu¢do do mecanismo DC prové um desempenho superior
ao IEEE 802.11, especialmente em termos de escalabilidade. Dentre as trés abordagens,
a que apresentou os melhores resultados foi a constante. O protocolo de subcamada de
controle de acesso ao meio do IEEE 802.11 com a inclusdo do mecanismo DC manteve
sua taxa de transmissdo elevada mesmo para um grande nimero de fontes. A vazdo ma-
xima alcangada para 32 nds foi cerca de 9% e 5% mais alta que a do padrdo original para

pacotes de 1500 e 512 octetos, respectivamente.

Para evitar colisdes, toda estagdo HomePlug transmite apds um intervalo de tempo
aleatorio (backoff) que aumenta quando ocorrem colisdes ou quando a probabilidade de
ocorréncia de colisdes € considerada alta. Assim, uma expressao para a probabilidade de
colisdes foi derivada e, baseado nessa expressdo, observou-se que o aumento rapido do
backoff acarreta num aumento da vazao devido a redugdo da probabilidade de colisdes.
Essa conclusdo foi alcancada através de testes de sanidade onde se verificou que, mesmo
para muitos nos fontes, se um backoff infinito for utilizado, a vazao tende a de um tnico
n6. Em vista disso, um mecanismo baseado no DC foi proposto e suas vantagens verifica-
das. Esse mecanismo procura evitar colisdes ao aumentar mais rapidamente o backoff se
comparado ao padrao HomePlug original. Foram analisados diferentes valores maximos
para o tamanho da janela de conten¢do maxima (C'W,,,,.) € observou-se que quanto maior
o tamanho da janela, maiores sdo os ganhos de vazao pois maior podera ser o intervalo de
backoff. O compromisso é o aumento da variagdo do atraso com o CW,,,..., pois quanto
maior o C'W,,,, maior é o nimero de vezes que uma mesma estagao transmite consecu-
tivamente. Contudo, mantendo-se o C'W,,,,,. igual ao médximo original foi visto que esse
mecanismo € vantajoso independentemente do tamanho dos pacotes, do nimero de nds

e do trafego da rede. Em seguida, ainda foi mostrado que dependendo das condicdes da
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rede, pode ser aplicado um C'W,,,,, maior que o utilizado originalmente pelo HomePlug.

Como trabalhos futuros, a investigacdo de um DC dinamico baseado no trafego da
rede é promissora. Idealmente, o tamanho do backoff maximo seria adaptativo em fun¢do
das condicoes da rede. Essa idéia é factivel, pois o padrao HomePlug 1.0 j4 utiliza meca-
nismos que verificam o estado da comunicagdo e configura determinados parametros de
acordo com o nivel de atenuagdo e ruidos do canal elétrico. Outra possibilidade seria a
andlise da atenuacdo em diferentes tipos de instalacdes elétricas e o estudo da influéncia
do mesmo sobre a capacidade de transmissdo. A utilizacdo de modelos de ruido aliado
ao modelo de ecos poderia representar uma abordagem mais realista do canal elétrico.
Medidas de alcance poderiam ser realizadas e a verificacao da conectividade da rede em
funcdo da topologia encontrada. A comunicagdo entre dois nés efetuada “em saltos” é
uma alternativa a ser estudada para vencer adversidades do meio fisico e aumentar o al-

cance.
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